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TEMA: Disefio y construccion de un portico para ensayos de deformacion

utilizando pesos hasta 20 Kg.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La universidad Politécnica Salesiana se encuentra implementando varios laboratorios
entre ellos se encuentra el laboratorio de Resistencia de Materiales, el mismo que no
cuenta con un poértico para ensayos estructurales. Al no disponer de un sistema
estructural que permita realizar el estudio, analisis y ensayo de deformacion en
estructuras metalicas se ha considerado la posibilidad de adquirir un portico para el
ensayo, no obstante, debido a que este sistema no existe en el mercado, se hace
necesaria la construccion del mismo a fin de que los estudiantes logren beneficiarse
al tener mas tiempo para observar detalladamente los fendmenos que se presentan en
el ensayo como por ejemplo la deformacion elastica, ya sea esta por traccion o

compresion.

JUSTIFICACION.

La Universidad Politécnica Salesiana al no disponer de un poértico para practicas de
deformaciones, se plantea el estudio, disefio y construccién a ser instalado en el
laboratorio de Resistencia de Materiales para realizar los ensayos correspondientes

para mejorar y fortalecer el conocimiento de los estudiantes en este campo.

ALCANCE.

El estudio abarca los principios fisicos y mecanicos del funcionamiento hasta el
desarrollo de un modelo que permita demostrar los resultados de los célculos, el
poértico permite visualizar el estado de esfuerzos y/o deformaciones del material con
el que estan hechos los elementos sujetos a cargas, sin necesidad de recurrir a
ensayos destructivos, estos elementos de juicio son validos para el desarrollo del
disefio y construccion, dicho modelo estara disefiado para soportar un peso maximo
de 20 kg., ya sea como carga puntual sometida al centro de la estructura o
distribuidos en puntos estratégicos a lo largo de la viga del portico, y a partir de ello
crear reacciones, tensiones y deformaciones en el sistema que serdn verificables con

equipos de medicidn como las cintas extensométricas (strain gage) y un indicador de



deformacion que permita la lectura de los valores en los miembros del sistema de

una manera clara y precisa.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un portico, para ensayos de deformacion con aplicacion de
pesos de hasta 20 Kg. para ser objeto de analisis experimental de esfuerzos y
comprobacion de resultados sobre miembros estructurales, y en general, de todo

elemento sujeto a cargas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Comprobar la importancia de la construccion del pértico mediante los
estudios realizados en la investigacion.

» Identificar los materiales que sean necesarios para la construccion del portico,
mediante el calculo de armaduras estructurales.

» Disenar y elaborar los planos para la construccion del portico tonando como
base los parametros técnicos expuestos en la investigacion y desarrollo de los
calculos.

» Demostrar el comportamiento y evaluar su desempefio para determinar la
eficacia del sistema dentro del laboratorio.

» Elaborar un normativo como guia para la obtencién de datos, calculos,

graficos e interpretacion de los resultados del ensayo en el sistema.

HIPOTESIS GENERAL.

Es primordial construir un modelo que represente un portico estructural, que permita
comprobar y evaluar los resultados obtenidos en cada uno de los miembros

estructurales, y en general, de todo elemento sujeto a cargas.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

» Al realizar el estudio de los elementos estructurales sujetos a cargas, se
obtendra resultados que permitan enfatizar la construccion del portico,
determinando con precision las propiedades de los miembros y en general, de

todo elemento sujeto a carga.



Los métodos de seleccion de materiales pueden utilizarse en el disefio de
partes o elementos estructurales, para evitar su falla y optimizar su forma.

En base a la teoria del disefio de estructuras metalicas y considerando los
parametros técnicos, se construye el sistema como un sustento de la realidad
que nos permita observar el estado de esfuerzos y deformaciones de los
materiales con los que estan hechos los elementos.

El fin es conocer el estado de esfuerzos o deformaciones del material con el
que estan hechos los elementos sujetos a cargas, sin necesidad de recurrir a
ensayos destructivos.

La carencia de un normativo para la realizaciéon del ensayo imposibilita
determinar el estado de esfuerzos del sistema. Mediante los conceptos del
analisis dimensional estructural se logra comprobar el comportamiento de los
miembros estructurales y todo elemento sujeto a carga, alcanzando la

consolidacién de los conocimientos.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. LA INGENIERIA ESTRUCTURAL.

La ingenieria estructural consiste en el analisis y disefio de un sistema estructural, es
decir, la determinacion de los objetivos técnicos mediante la obtencion de fuerzas y
desplazamiento de una estructura determinada, que a su vez permiten la seleccion y

fragmentacion de los componentes que forman el disefio de dicho sistema.

En el andlisis de un sistema estructural es necesario conocer el tamafio de cada uno
de los miembros que lo componen. Dicho tamafio estd determinado por decisiones
del disefio, las cuales a su vez deben basarse en el conocimiento de las fuerzas que
actuaran dentro del sistema estructural y que se establecen a partir de un analisis lo
cual convierte a este proceso en un circulo (figura 1.1), donde para poder salir del

mismo es necesario comenzar haciendo estimaciones.

Estas estimaciones generan un disefio preliminar que es considerado simple donde se
determinan temporalmente el tamafio de los miembros. Una vez que se a
determinado inicialmente las dimensiones de los miembros se puede comenzar con

un andlisis mayor para la determinacion de las fuerzas y desplazamientos.

Disefio
Preliminar
CivSi
G+l Analisis Fi, Ai, Si
Estructural
Disefio Calculo

estructural De i

Si

Disefio
Final

Fig. 1.1 Ciclo para el analisis del diseiio, ci: esfuerzo, Si: miembro, Ci: costo, Fi: fuerza,

Ai: desplazamiento.



1.2. SISTEMAS ESTRUCTURALES.

El ensamblaje total de un sistema estructural se lo llama armazon o estructura armada
y son utilizadas en edificios, torres de transmision, puentes, etc. (figural.2) también
existen sistemas denominados continuos en los cuales pueden no tener una estructura
identificable los cuales son domos, placas, muros de contencidn, presas, torres de

enfriamiento, tanques para almacenamiento (figura 1.3).

Mienbro que soporta
fuerzas de tensidon vy
compresion

o>

ad>

Fig. 1.2 Armaduras comunes: a) armadura espacial, b) marco espacial, c¢) parrilla.

Existen esfuerzos de
loza plana flexion en el cascorod
soporta flexion >
kiaxial
Domo

ad
Domo
Anillo @

Anillo

-

ol

Fig. 1.3 Estructuras de elementos continuos: a) Construccion monolitica, b) béveda de caiion, c)

recipiente de presion cilindrico d) paraboloide hiperbélico



Un armazoén es un sistema de miembros conectados, disefiados para soportar cargas
impuestas por su propio peso y por el peso de materiales fijos, las cuales se las
conoce como cargas vivas, pero, también existen las cargas provocadas por las
personas, objetos moviles y por la fuerza de la naturaleza que son conocidas como

cargas vivas.

1.3. DIAGRAMAS LINEALES, CONEXIONES Y SOPORTES.

Entre los principales pasos para el andlisis estructural, estd la formulacion de un
modelo estructural real, esto consiste, en adoptar algunas idealizaciones y
simplificaciones para reducir la complejidad del problema, asi como conservar las
principales caracteristicas del comportamiento, para determinar algunas de ellas. Se
debe utilizar las descripciones geométricas del disefio, mientras otros se basan en el
comportamiento de los materiales, también es necesario tener en cuenta la forma de
los miembros que conformaran la estructura. Como ejemplo se tiene el marco de la
figura 1.4 que estd hecho de placas de acero soldadas, con una seccion transversal en
forma de “I”. Las estructuras de este tipo son utilizadas cominmente para crear
espacios abiertos sin columnas interiores, edificios no industriales o areas deportivas.
Para realizar el analisis de una estructura se debe hacer primero un diagrama de
lineas, que por lo general sigue el centroide de la seccion transversal con forma de
“I” de cada uno de los elementos. Para el caso de las vigas “I”, los patines son
iguales y el centroide se encuentra localizado en el centro de la seccion transversal

del miembro.

Como una parte importante del andlisis se tiene las propiedades de los miembros que
son el momento de inercia y el area de la seccion transversal, para los miembros
rectos estas propiedades seran constantes, debido a que las dimensiones de la seccion
transversal no cambian, una simplificacidon comun es representar esta seccion con
uno o mas miembros de peralte uniforme, utilizando el area y un momento de inercia
“efectivas” para cada segmento. En la figura 1.4b se muestra un diagrama de lineas
razonable. Se acostumbra anotar las areas y los valores del momento de inercia cerca

de cada segmento o miembro.

Al tener dibujado el diagrama de lineas, es necesario idealizar el tipo de conexiones

para los miembros y los soportes de la estructura. El marco en la figura 1.4 se lo



conoce como un marco rigido, ya que los momentos pueden ser transmitidos a través

de las juntas o nudos que conectan a los miembros.

(ap)

Fig. 1.4 a) Marco rigido de seccion variable, b) diagrama lineal c) secciéon transversal

Los elementos columna, puede estar empotrados, parcialmente fijos o tener rotacion
libre con respecto al piso donde se apoyan, esto dependera del tipo de construccion.
La idealizacion que se haga para los soportes influird directamente en el método de
analisis que se ha de utilizar. “Algunos métodos se aplican con mas facilidad a una
estructura con un gran numero de restricciones en el movimiento (de base fija), otros
métodos son mas aplicables a estructuras con memos restricciones (de base
articulada)”', En la figura 1.5 se muestra los diferentes tipos de soporte o apoyos y
conexiones de miembros, junto a sus representaciones simbidticas para ser utilizadas

en los diagramas lineales

' LAIBLE Jeffrey P., ANALISIS ESTRUCTURAL, Mc Graw-Gill, 1993, Pag. 9



.
SR

Fig. 1.5 Condiciones de soportes tipicos: a) fijo, b) articulado, c) de rodillos.

1.4. INTRODUCCION A LA DISTRIBUCION DE CARGAS.

La designacion de las cargas que seran aplicadas en una estructura, son de facil
determinacion, a pesar de que existen cddigos y normas para la distribucion minima
de cargas que debe soportar una estructura. Esto requiere una recoleccion de datos,
como registros climaticos que cuantifiquen el viento, la nieve y las lluvias del lugar

en que va ha ser levantada la estructura.

En general, las cargas deberan ser modeladas como puntuales, cargas lineales o
cargas distribuidas. “Una carga puntual puede, por ejemplo, representar la accion de
otro componente estructural que entra en contacto con un miembro, el soporte de una
pieza pesada de equipo en el suelo o la rueda de un camién en la cubierta de un
puente”2
Las cargas lineales son expresadas en fuerza por unidad de longitud, las cargas
distribuidas se dan en términos de fuerza por unidad de area y se suelen transformar a

carcas lineales para el andlisis de las estructuras.

2 LAIBLE Jeffrey P., ANALISIS ESTRUCTURAL, Mc Graw-Gill, 1993, Pag. 16



En general, las cargas pueden dividirse en dos grupos, aquellas que consisten en el
peso del sistema estructural por si mismo, que se denominan cargas muertas y las
cargas que son provocadas por la fuerzas de la naturaleza y no son permanentes o
estan asociadas con el pretendido uso del area, que se las denomina cargas vivas. Las
cargas muertas requieren casi siempre de un céalculo directo pero cuidadoso del peso
de todos los componentes: las cargas vivas son significativamente mas dificiles de

establecer debido a su naturaleza aleatoria.

1.4.1.Cargas Muertas.

Las cargas muertas estan basadas en el peso volumétrico y en las dimensiones del
material que se utilizara en la construccion del sistema estructural. Si se conocen con
precision las dimensiones de los componentes estructurales, entonces la
determinacion de las cargas muertas es un proceso de un paso. Pero esto no sucede
siempre, debido a que un disefo estructural a menudo empieza con una estimacion
preliminar de lo miembros que formaran la estructura, claro que el tamafo de los
miembros pueden modificarse a medida que se defina el disefio, y por lo que
cambiara la carga muerta, sin embargo en el andlisis final, la carga muerta del
miembro seleccionado debe coincidir con la carga utilizada para el analisis final. En
latabla 1.1 se define la densidad de algunos materiales comunes y componentes para

la construccion.

MATERIAL PESO (Ib/pie?)
Aluminio 170
Ladrillo duro 120
Ladrillo prensado 140
Bronce 509
Concreto 145
Concreto ligero 105
Cobre 556
Granito 165
Hierro fundido 450
Plomo 710
Marmol 170
Acero 490
Madera (abeto, pino, etc.) 28-34

Tabla 1.1 Peso volumétrico de algunos materiales.



1.4.2.Cargas Vivas.

“La determinacion de la carga viva apropiada para un sistema estructural es
complicada debido a dos factores primordiales: 1) La incertidumbre de la magnitud
de la carga en si misma y 2) el lugar sobre el que actua la carga en cualquier instante
dado.” * Esto se debe a que a menudo las fuerzas de la naturaleza son fuente para la
generacion de las cargas vivas, por lo que para el disefio estructural el ingeniero debe

estar familiarizado con los fenomenos naturales que puedan afectar al mismo.

Cuantificar esto es dificil, de aqui que estas cargas hayan sido historicamente
modificadas mediante la aplicacion de factores de seguridad que por lo general son

mayores que los utilizados para las cargas muertas.

Una vez determinada la magnitud de la carga viva, es necesario establecer donde se
debe colocar la carga para la generacion de la fuerza, momentos y desplazamientos

maximos.
1.5. ARMADURAS.

Las armaduras fueron desarrolladas a finales del siglo XIX y principios del XX,
como recurso mas econdmico para la construccion de puentes, el uso de éstas ha
aumentado en las ultimas décadas en la construccion de grandes tramos sostenidos

por cables.

Una armadura es la formacién de un grupo de elementos estructurales dispuestos en
forma de uno o varios tridngulos, ya que el tridngulo es la tnica figura conocida
como indeformable, los mismos que estaran unidos por medio de pasadores sin
friccion, sin embargo hay muchas estructuras estables que no toman como base el

triangulo.

En muchos casos se debera escoger entre una armadura y una viga para construir un
claro, pero esto siempre dependera de la luz que se tenga, debido a que las armaduras

al tener una mayor rigidez que las vigas ayudan a evadir claros de mayor longitud.

3 LAIBLE Jeffrey P., ANALISIS ESTRUCTURAL, Mc Graw-Gill, 1993, Pag. 7
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1.5.1. Definiciones y modelado de armaduras.

Una armadura es considerada un sistema ensamblado con miembros que soportan
cargas principalmente axiales, el analisis se debe basar en idealizaciones que

aseguran que las fuerzas sobre el modelo sean axiales y estas son:

» Suponer que los miembros estén sujetos mutuamente.
» Las cargas son aplicadas en las juntas de la armadura.

» Cada miembro de la armadura debe ser recto.

Las juntas de una armadura pueden estar remachadas, soldadas o atornilladas, si los
miembros se encuentran unidos de algunas de estas formas, existen dentro de la
armadura momentos y fuerzas cortantes, que siendo mas pequeias que las cargas

axiales, son las responsables de crear esfuerzos secundarios sobre los miembros.

La contribucion de los esfuerzos secundarios se dan sobre los centroides de los
miembros, a lo largo de los ejes en cada uno, al tratar de una buena manera estos

detalles se puede eliminar la excentricidad dentro de la estructura.

En una armadura las cargas vivas y muertas se transmiten directamente a las vigas y
largueros del piso. Estos miembros se designan como vigas en flexion. Las vigas del
piso se conectan en las juntas de la armadura, como en las juntas 2 y 3 de la figura
1.6. Las reacciones extremas de las vigas del piso son las cargas de las juntas en la
armadura. El peso muerto del piso y las cargas de transito nunca se trasmiten a los
puntos interiores de cualquier miembro de la armadura. La Unica carga real a lo largo
de la longitud de un miembro de la armadura es su propio peso, que se aplicara como
carga en las juntas. El peso de un miembro inducira momentos y fuerzas cortantes en

el miembro.
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Fig. 1.6 a) Armadura Simple, b) modelo de lineas, ¢) conexion de juntas no concéntricas con

esfuerzos secundarios.
1.5.2. Hipatesis para el analisis de armaduras.
Para el analisis mas simple de armaduras se pueden formular las siguientes hipodtesis:
» Los elementos de las armaduras se conectaran por medio de pasadores sin

friccion.

» Los elementos son rectos en una estructura.

A\

Los elementos en una armadura deben tener desplazamientos pequefios.

» Las cargas seran aplicadas solo en los nudos.

Las cargas de los techos se transmiten a las armaduras por medio de las vigas
horizontales conocidas también como largueros, pero también pueden estar
soportados por largueros secundarios los mismos que se apoyan en los largueros

principales.
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El efecto de las hipotesis es reproducir una armadura ideal, cuyos elementos deben
trabajar s6lo con fuerzas axiales (compresion y tension), como se muestra en la
figura 1.7a y 1.7b, y no estd presente un momento flexionante (figura 1.7c), sin
embargo aun cuando se cumplan todas las hipotesis planteadas se tendria algo de
flexion provocada por el peso propio de la barra, que se distribuye a lo largo de ella

sin concentrarse en los extremos.

— ] Ew

o) Tension axial b> Compresion axial c) Flexion

Fig. 1.7 Fuerzas que actian en una barra.

1.5.3. Notacion para las armaduras.

“Una forma conveniente para designar los elementos en una armadura es el mostrado
en la figura 1.8, numerando los nudos de izquierda a derecha, designandolos con las

. . . 4
letras L para los nudos inferiores, U para los superiores™.

Dentro de las armaduras, las barras que conforman el perimetro se denominan
cuerdas (U1-U2), mientras que las barras internas toman su nombre de acuerdo a su
disposicion vertical (Us-L3) y diagonal (U2-L3), y postes externos son los que se

encuentran a los extremos de la armadura (Us-Le).

Ul ue u3 u4 us
O @) C
Lo () O O O JLe
L1 Le L3 L4 L5 )

Fig. 1.8 Notaciéon para los nudos en una armadura.

4 McCORMAC Jack, NELSON James, Analisis de Estructuras: Método Clasico, 4* Edicion, Alfaomega, 2006, pag. 136
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1.5.4. Armaduras para techos.

Las armaduras para techos pueden ser de dos tipos: de lomo de punta, que son usadas
para edificios o estructuras con claros cortos y de lomo plano, utilizadas en claros
mayores, pero la tendencia hoy en dia es trabajar cada vez mas con éstas armaduras
debido a la apariencia de los edificios, en la figura 1.9 se muestran varios tipos de

armaduras.

o) Armodura Warren ©) Armadura Howe

0] 0 0 0) 0) 0) 0) ) ) 0)

b) Armadura Pratt d) Armadura Arco de flecha

e) Armaduro de tijera

Fig.1.9 Armaduras tipicas para techos.
1.5.5. Disposicion de los elementos de una armadura.

La forma basica a partir de la cual se edifican las armaduras es el tridngulo, debido a
su estabilidad, pero otras formas como las que se muestran en la figura 1.10 que
obviamente son inestables y probablemente puedan llegar a fallar al someterlas bajo
cargas. Sin embargo, utilizando algunos procedimientos se las puede convertir en

estables y estos pueden ser:
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“Anadiendo elementos, de manera que las formas inestables queden subdivididas en
tridngulos. Las estructuras de las figuras 1.10a y 1.10b se muestran estabilizadas de

esta manera en las figuras 1.10c y 1.10d respectivamente.

Usando un elemento para unir la estructura inestable a un apoyo estable. El elemento

AB cumple con esta funcion en la figura 1.10d.

Haciendo rigidas uno o todos los nudos de la estructura inestable, de manera que
puedan resistir los momentos. Sin embargo una estructura resistente a los momentos
no satisface la definicion de una armadura ya que los elementos ya no estan

. ., 995
conectados por pasadores sin friccion’™.

&

P P
)
P P A B
—
) ob
Fig. 1.10 Arreglo estable e inestable de las barras para armaduras.

1.5.6.Determinacion estatica de las armaduras.

Para la determinacion de las fuerzas y reacciones desconocidas en una armadura, se
debe establecer las ecuaciones de equilibrio en cada uno de los nudos, las cuales son

la sumatoria de fuerzas verticales, horizontales y sumatoria de momentos:

YXFv=0; XFh=0; XM=0

5 McCORMAC Jack, NELSON James, Analisis de Estructuras: Método Clasico, 4* Edicion, Alfaomega, 2006, pag. 141
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Al aumentar a la figura 1.11a un nudo y dos elementos, la armadura seguira siendo
estaticamente determinada (figura 1.11b), al igual que en la figura 1.11c que un
tridngulo mas en la estructura también es determinada, pero al aumentar un elemento
mas se convierte la misma en estaticamente indeterminada (figura 1.11d) al no tener
nuevas ecuaciones de equilibrio de un nudo para determinar las fuerzas para la nueva

barra.

a’ (o]

Fig. 1.11 Ampliacién de una armadura simple.

Para poder determinar si una armadura es estaticamente determinada internamente es
posible escribir una expresion que relacione el numero de nudos, barras y

componentes de reaccion, para esto se utiliza la siguiente expresion:

2j=b+r Ecuacion .1

Donde:

> b: Numero de barras.
» j: Nuimero de nudos.

» r: Numero de componentes de reaccion.

Para poder aplicar esta ecuacidn es necesario que la estructura sea estable
exteriormente, por lo que, 7 es nimero minimo de reacciones necesarias para tener

estabilidad externa.

Si una armadura tiene demasiadas barras, b excederd a 2j-r, e indicara que la
estructura es estaticamente indeterminada internamente, y el grado de
indeterminacion dependera del numero de barras excedentes conocidas como barras

redundantes, pero si es menor no garantizan la estabilidad.
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1.5.7.Métodos de analisis y convenciones.

Dentro del analisis de las estructuras es la separacion de la misma por partes y la
recreacion de un diagrama de cuerpo libre de cada una de ellas, las cuales nos
ayudaran a determinar las fuerzas de las componentes, al trabajar con un diagrama de
cuerpo libre se evalua las fuerzas mediante el método de los nudos (figura 1.12b),
pero con el diagrama de cuerpo libre también se puede usar método de las secciones

(figura 1.12c).

Con las ecuaciones de equilibrio se pueden determinar las fuerzas de los elementos
cortados y determinar si el elemento esta sometido a traccion o compresion (figura
1.13), para los diagramas de cuerpo libre deben ser seleccionados con cuidado de que
las secciones no pasen por demasiados elementos en los cuales se tengan fuerzas
desconocidas, para determinar estas fuerzas con el método de los nudos se tiene dos
ecuaciones de equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales y horizontales, mientras
que si se utiliza el método de las secciones, este genera tres ecuaciones, la sumatoria

de momentos, fuerzas verticales y horizontales.

Ul U2 U3 // U us
( o1 ]
\\ //
N //
Lo ¢ ( ( ( ) ) Le
% L1 Le L3 L4 LS ‘ )
! 7,
Q)
U4 Ut
F4 Fue
Fi
Ful2
Fo Lo ) F—pre

b>F3 %

Fig. 1.12 a) Armadura, b) diagrama de cuerpo libre del nudo U4, ¢) diagrama de cuerpo libre de

una seccion.
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( > < ) Miembro o compresion

<  20) Miembro o tension

Fig. 1.13. Flecha de accion de los miembros sobre los nudos.
1.6. SOLDADURA.

La soldadura es un proceso donde se realiza la union de dos materiales,
(generalmente metales o termoplésticos), usualmente logrado a través de la
coalescencia o fusioén, en la cual las piezas son soldadas fundiéndose ambas y
agregando un material de relleno fundido (metal o plastico), el cual tiene un punto de

fusion menor al de la pieza a soldar.

1.6.1. Tipos de soldadura.

Se distinguen los siguientes tipos de soldadura basados en el principio del arco

eléctrico.

1.6.1.1. Soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW).

La caracteristica mas importante de esta soldadura, es que el arco eléctrico se
produce entre la pieza y el electrodo metalico recubierto. El recubrimiento protege el
interior del electrodo hasta el momento de la fusion. Con el calor del arco, el extremo
del electrodo funde y se quema el recubrimiento de modo que se obtiene la atmdsfera
adecuada para que se produzca la transferencia de metal fundido desde el nucleo del

electrodo hasta el bafio de fusion en el material base.

1.6.1.2. Soldadura por electrodo no consumible protegido (TIG).

El objetivo fundamental en cualquier operacion de soldadura es el de conseguir una
junta con la misma caracteristica del metal base. Este resultado s6lo puede obtenerse

si el bafio de fusion estd completamente aislado de la atmodsfera durante toda la
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operacion de soldadura. De no ser asi, tanto el oxigeno como el nitrogeno del aire
seran absorbidos por el metal en estado de fusion y la soldadura quedarad porosa y
fragil. En este tipo de soldadura se utiliza como medio de protecciéon un chorro de
gas que impide la contaminacion de la junta, La soldadura por electrodo no
consumible, también llamada Soldadura TIG, se caracteriza por el empleo de un

electrodo permanente que es de tungsteno.

La inyeccion del gas a la zona de soldadura se consigue mediante una canalizacion
que llega directamente a la punta del electrodo, rodedndolo. Dada la elevada
resistencia a la temperatura del tungsteno (funde a 3410 °C), acompanada de la

proteccion del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta tras un uso prolongado.

La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencion de
cordones mas resistentes, mas duactiles y menos sensibles a la corrosiéon que en el
resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre la atmdsfera
y el bano de fusiéon. Como inconvenientes esta la necesidad de proporcionar un flujo
continuo de gas, con la subsiguiente instalacion de tuberias, bombonas, etc., y el
encarecimiento que supone. Ademas, este método de soldadura requiere una mano de
obra muy especializada, lo que también aumenta los costes. Por tanto, no es uno de
los métodos mas utilizados sino que se reserva para uniones con necesidades

especiales de acabado superficial y precision.

1.6.1.3. Soldadura con alambre soélido (GMAW).

Este método resulta similar al anterior, con la salvedad de que en los dos tipos de
soldadura, MIG (Metal Inert Gas) y MAG (Metal Active Gas), es el alambre el
alimento del cordon de soldadura. El arco eléctrico esta protegido, como en el caso
anterior, por un flujo continuo de gas que garantiza una unidn limpia y en buenas

condiciones.

En la soldadura MIG, como su nombre indica, el gas es inerte pues no participa en
modo alguno en la reaccion de soldadura. Su funcion es proteger la zona critica de la
soldadura de oxidaciones e impurezas exteriores. Se emplean argéon, menos

frecuentemente helio, y mezcla de ambos.
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Dentro del proceso MAG de soldadura, el gas utilizado participa de forma activa en
la misma, la zona de influencia de este puede ser oxidante o reductor, ya sea que se
utilicen gases como el diéxido de carbono o el argdbn mezclado con oxigeno. El
problema de usar CO; en la soldadura es que la union resultante, debido al oxigeno

liberado, resulta muy porosa.

El uso del proceso GMAW es cada vez mas frecuente en el sector industrial. En la
actualidad, es uno de los métodos mas utilizados, ello se debe, entre otras cosas, a su

elevada productividad y a la facilidad de automatizacion.

1.6.1.4. Soldadura por arco sumergido (SAW).

Este proceso de soldadura tiene como caracteristica el empleo de un flujo continuo
de material protector en polvo o granulado, llamado flux. Esta sustancia protege el
arco y el bafio de fusion de la atmdsfera, de tal forma que ambos permanecen

invisibles durante la soldadura.

Parte del flux funde, y con ello protege y estabiliza el arco, genera escoria que aisla
el cordon, e incluso puede contribuir a la aleacion. El resto del flux no fundido, se
recoge tras el paso del arco para su reutilizacion. Este proceso estd totalmente

automatizado y permite obtener grandes rendimientos.

1.7. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS.

Las técnicas mas utilizadas para el analisis experimental de esfuerzos son la
fotoelasticidad bidimensional y las cintas extensométricas (Strain gage), siendo las

mas utilizadas la Fotoelasticidad reflectiba y tridimensional.

1.7.1.Fotoelasticidad Bidimensional.

Es una técnica del andlisis experimental de esfuerzos, que se basa en las propiedades
de la luz polarizada y de algunos plasticos transparentes que presentan

birrefringencia al ser esforzados.

Los materiales son eldsticos en menor o mayor grado, y que se comportan de acuerdo
con las teorias de la elasticidad en determinado nivel de deformaciones; el

procedimiento general para un estudio fotoelastico es el siguiente:
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Se elabora un modelo a escala de un elemento estructural o pieza de maquina, a
partir de la reproduccion de la geometria del prototipo sobre un pedazo de plastico
birrefringente, el cual se carga con las mismas condiciones de apoyo y direccion de

cargas del problema real.

En estas condiciones, el modelo se introduce en un campo de luz polarizada, y
entonces, se observan sobre el modelo franjas o bandas obscuras o de color causadas
por la desviacion de los rayos de luz al atravesar el material, las cuales pueden
interpretarse como los puntos del modelo que tienen igual direccion de esfuerzos

principales o de igual diferencia de esfuerzos principales.

Posteriormente mediante los conceptos del andlisis dimensional, es posible
extrapolar el estado de esfuerzos al prototipo y asi poder determinar el

comportamiento del elemento sujeto a carga.

Los materiales utilizados para la elaboraciéon de modelos fotoeldsticos se fabrican
comunmente con resinas epodxicas, poliéster o de poliuretano, las que pueden
dosificarse con el fin de producir una gran variedad del modulo de elasticidad y

respuesta fotoelastica a diferentes deformaciones del material.

_I Mokl L Mok
- -~
* » % >
Fuente Fuente
delz de haz
i i I . I
Polorizodor  Anclizador kﬁmﬁe,lk‘
POLARISCOPIO PLANO POLARISCOPIO CIRCULAR

Fig. 1.14. Polariscopios

El dispositivo Optico utilizado para los andlisis de esfuerzos por el método
fotoelastico bidimensional, es el polariscopio (figura 1.14), el cual utiliza la

propiedad de la luz polarizada para su operacion; en general, se utilizan dos tipos: el
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plano y el circular, el nombre de estos polariscopios depende del tipo de luz

polarizada que utilizan para su operacion.
1.7.1.1. Cinta extensométrica (C.E).

La C.E. conocida también como resistencia adherible, es la técnica mas usada para
medir deformacion en el campo del andlisis experimental de esfuerzos y
deformaciones; si se pega adecuadamente sobre los puntos de interés del elemento a

ser analizado, no se requiriere elaborar un modelo que represente al elemento en

Ancho de
rjilla
— .

Ed

estudio. (figura 1.15)

Longitud de
calibrador

-}

Longitud total
del patron

Longitud de
la matriz

| | |

I . Ancho total |

del patron

| m+— Anchodelamatriz

Fig. 1.15 Strain Gage

La "C.E. de resistencia Ohmica variable" consiste de una resistencia eléctrica
extremadamente delgada y pequefia, pegada entre dos hojas de material flexible que
le sirven como soporte. Los valores de resistencia eléctrica de 120 y 350 ohms son

los mas comunes.

En la actualidad la resistencia eléctrica de las C.E. se elabora al grabar una rejilla
sobre un papel metélico extremadamente delgado (foil), donde gran parte de la
longitud de los hilos de la rejilla es paralela a una direccion fija. Usualmente el

espesor del gage es de 0.05 mm o menos, el cual incluye el soporte y la rejilla.

Las C.E. se disefian para medir el promedio de deformacion bajo si mismos, en la
direccion axial de la rejilla, y para ser insensibles lo mas posible a la deformacion en

la direccion transversal. Debido a que los hilos metélicos de la rejilla, soportan la
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misma deformacion que el objeto al cual estan firmemente pegados, su longitud
inicial y a la vez su seccion, se modifica, lo cual conduce a la variaciéon de la

resistencia eléctrica.

La resistencia eléctrica comunmente se fabrica con una aleacion metalica, compuesta
por cobre y niquel, conocida como constatan, y el soporte se fabrica de un material
duro y flexible de polymide o de resina epoxica reforzada con fibras de vidrio para
elevadas temperaturas, el cual sirve para mantener aislada eléctricamente a la rejilla

del objeto y transferir la deformacion de la superficie hacia la rejilla.

Medir directamente la variacion de la resistencia eléctrica de la C.E. no es practico
debido a que las variaciones son muy pequefias (0.00024 ohms para un gage de

120 ohms).

Generalmente se emplea un dispositivo de mediciéon que cuente con el puente de
Wheatstone como el circuito primario sensitivo, y con un circuito eléctrico de
amplificacion la pequefia senal del puente puede ser manejada hacia un dispositivo

de lectura.

Un indicador de deformacién comercial tipico (figura 1.16), arroja las lecturas de

deformacion en términos de microdeformaciones.

Fig. 1.16. Forma fisica de un Strain Gage.
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CAPITULO 11

DISENO DEL PORTICO ESTRUCTURAL

2.1. ANALISIS DE ARMADURAS.

Para iniciar el analisis de una armadura es necesario determinar las fuerzas que
actlian en sus miembros y uniones, junto a las reacciones que se dan sobre sus
apoyos. Este andlisis se lo puede hacer de dos maneras, el primero es de modo
manual, dentro del cual se tiene, el método de las juntas o nudos y el de las
secciones, el segundo es la forma computarizada por medio de matrices y programas

desarrollados como el SAP 2000.

2.1.1. Método de las juntas.

Este método consiste en analizar el equilibrio de cada junta o nudo, una vez que se
hayan determinado las reacciones. Las fuerzas sobre los pasadores en las juntas estan
siempre en la direccion de los elementos que hacen parte de estos; si el elemento
comprime o empuja al pasador, este ejercera una fuerza igual y de sentido contrario
sobre aquél, el cual estara sometido a compresion. Si el elemento tira o hala al
pasador, por reaccion este halard al elemento y en consecuencia estara sometido a

traccion.

Con las ecuaciones de equilibrio se pueden determinar las fuerzas de los elementos

en cada junta de una armadura plana, estas son:

YFx=0 YFy=0

Si estas ecuaciones se aplican a una junta, solo es posible resolver cuando existan a
lo mucho dos incognitas, caso contrario se formaran sistemas de ecuaciones muy
extensos los cuales son dificil de resolver, siendo necesario un método de solucion

computarizado.

2.1.2. Meétodo de las secciones.

Este método se basa en el hecho de que si una armadura, tomada como un conjunto,

estd en equilibrio, cualquier parte de ella también lo estard. Entonces, si se toma una
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porcion de la estructura mediante un corte, de tal manera que no tenga mas de tres
incognitas, es posible, mediante las tres ecuaciones independientes disponibles en el
caso de fuerzas coplanares, determinar las fuerzas en los miembros involucrados en

el corte para obtener la solucidn respectiva.

Las ecuaciones de equilibrio estatico se deben aplicar a cada una de las secciones,
pero debe darse una atencion especial al punto respecto al cual se realizara las

sumatorias.

2.1.3. Método Matricial.

Este método consiste en un ordenamiento matematico, el cual es una extension y
reorganizacion del método de las juntas, mediante la relacion de los desplazamientos

de los nudos con las fuerzas exteriores que los causan.

Dentro del método de las matrices se debe conocer el tipo de estructura y su
geometria, asi como las coordenadas y cosenos directores de cada uno de los nudos

de la estructura.

2.1.3.1. Cosenos directores.

La orientacion de los miembros de una estructura se define como los cosenos
directores del eje x’ de este, estos cosenos directores son los de a y B (figura 2.1). El
angulo a sera medido desde el eje x positivo hacia el eje x’, el angulo B es medido
desde el eje y al eje x’. Si se conocen las distancias Dx, Dy y L de cada miembro los

cosenos directores se definen como:

7 A

Dy

LV

7

Dx ‘

Fig. 2.1 Cosenos directores del eje x’ de un miembro de una armadura.
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C, =cosa = - Ecuacion. 2
— _ Dby .
C, =cosp = . Ecuacion. 3

Para determinar la magnitud y el signo de Dx y Dy basta con restar la coordenada

inicial de la coordenada final.
Dx = x(E) — x(B) Ecuacion. 4

Dy = y(E) — y(B) Ecuacion. 5

De donde la longitud del miembro se determinard mediante la expresion simple.

L = /Dx? + Dy? Ecuacion. 6

Donde:

Dx: Distancia en el eje x del miembro estructural.
Dy: Distancia en el eje y del miembro estructural.
x(E): Coordenada final en el eje x.

v(E): Coordenada final en el eje y.

x(B): Coordenada inicial en el eje x.

v(B): Coordenada inicial en el eje y.

Cx: Coseno director en x.

YV V. V V V V V V

Cy: Coseno director en y.
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2.1.3.2. Métodos de la rigidez basica.

Esta forma de analizar las armaduras, se encuentra dentro del método matricial y es
uno de los mas utilizados debido a que no importa si la armadura es o no estable, por
que emplea los mismos pasos para analisis de cualquier clase de estructura. Para
desarrollar este método se sugiere seguir los siguientes pasos implementados en una

hoja electronica (EXCEL):

Paso 1: Formar la matriz estatica /B].

Paso 2: Formar la matriz de rigidez [k].

Paso 3: Formar la matriz de cargas /P].

Paso 4: Formar la matriz de compatibilidad /B]"=/BT].

Paso 5: Formar la matriz /kB] mediante el producto matricial /k]./B]'= [kB].
Paso 6: Formar la matriz de rigidez /K] = [B]. [kB]

Paso 7: Obtener la matriz inversa /K]. [K]"'= [KI]

Paso 8: Calcular los desplazamientos de las juntas /4] = [KI]. [P]

Paso 9: Calcular la matriz de fuerzas en los miembros [FS] = [kB]. [A]

YV V.V V V V V V V V

Paso 10: Calcular la matriz de deformacién de los miembros [es]=/B]".[4]
2.2. DIMENSIONAMIENTO.

Las medidas generales del portico son de: 1 metro de largo y 0.5 metros de alto
(figura 2.2), debido a que, es una maqueta para ensayos, y es el espacio fisico

aproximado con el que se contara dentro del laboratorio.

n
o (mm.>

=
§

500

/

1000

Fig. 2.2 Diagrama del pértico.

27



2.2.1. Pendiente de la cubierta.

La pendiente de la cubierta son las vertientes o inclinaciones con la que se

construyen los techos para expulsar con facilidad las aguas y su magnitud depende

de:

> Tipo de placa.

> Textura o superficie.

> Permeabilidad.

> Peso propio de la cubierta.

De acuerdo con estos criterios el porcentaje de la pendiente (figura 2.3) para las

cubiertas de teja de barro tenemos un 42%, asbesto y cemento 27%, cubiertas

plastica 20% vy 15% para cubiertas metalicas.

15%
20%
27%
42%

longitud

Fig. 2.3 Pendiente de la cubierta

En conclusion se toma el valor del 15% para la inclinacion del techo del portico, la

misma que genera un angulo de 13,5 ° con la horizontal.
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2.3. DETERMINACION DEL PORTICO.

Hay que identificar si el portico, es una estructura internamente indeterminada para
lo cual se debe identificar el nimero barras, juntas y reacciones que lo forman

(figura. 2.4).

® /e ) ®
®

e \@ /® @\ o |e
®\, ®

ol\e @ @\el e

Fig. 2.4 Numero de barras, nimero de juntas, nimero de Reacciones.

Del grafico se desprende:

j: Numero de juntas (30)

b: Numero de barras (57)

r: Numero de reacciones (5)

Para poder determinar si una estructura es internamente indeterminada, se utiliza la

siguiente ecuacion:

2j=b+r Ecuacion. 1

Sustituyendo los valores mostrados en la figura 19 en la ecuacionl se tiene:

2fj=b+r

2(30) = 57+5

60 #62
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Por lo tanto se tiene un sistema internamente indeterminado. El analisis de armaduras
planas indeterminadas se lo debe realizar ya sea con el método de flexibilidad,

utilizando deformaciones consistentes, o con el método alternativo de rigidez.
2.4. SELECCION DEL METODO.

Una vez que se ha definido la indeterminacion del poértico, se debe considerar que
con el método de andlisis de juntas, no es factible realizar los calculos
correspondientes debido a que se producen varios sistemas de ecuaciones los cuales
son demasiados extensos para resolverlos, por lo que en este capitulo, se utilizara el
método de la rigidez basica para la resolucion del portico, pues sirve para cualquier

tipo de estructuras, ya sean estas determinadas o indeterminadas.
2.4.1.Proceso de solucion.

Para la solucion del portico por medio del método de la rigidez bésico se sigue los

siguientes pasos:
Paso 1: Matriz estatica [B]

Se debe encontrar los cosenos directores de cada una de las barras, los cuales se
denominan como Cx y Cy, con un valor igual a 1 si son horizontales y verticales
respectivamente, si la barra forma una pendiente, los cosenos directores se calcularan

con las ecuaciones “Ec.2 y Ec.3”
Para la elaboracion de la matriz [B] se tiene como primer paso, es determinar:
# Columnas =b +r=62."

# Filas = 2 j=60.

% Cosenos directores “ecuaciones” pag. 26

7 “p” y “r” Referencia pag. 29
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La ubicacion de los cosenos directores dentro de la matriz, estd dada por el siguiente
principio: la columna la determinara la barra en analisis, mientras que la fila sera

determinada por Nx y Ny, siendo:
Ny=2]-1 Ecuacion. 7

N, =2] Ecuacion. 8

Barra # 1.

C1x<—-@-—> Cax

Cx=1
Nx=2]—-1
Nx1=2(1)-1=1
Nx2=2(2)-1=3

Y es asi que el valor de Cx se escribe en la fila 1 y 3 de la columna # 1.

Barra # 2.

Cy=1
Ny =2]
Ny1=2(1)= 2
Ny3=2(3)= 6
El valor de Cx se escribe en la fila 2 y 6 de la columna # 2.
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Barra # 3.

Cavy

63,33
ki

Cav

cx=%=-2_=01861 Ccy=2=22-09536
z 107.42 z 66.41
Nx = 2] —1 Ny = 2]
Nx2=2(2)-1=3 Ny2=2(2)=4
Nxs=2(3)-1=5 Nys=2(3)=6

El valor de Cx se escribe en la fila 3 y 5 de la columna # 3.
El valor de Cy se escribe en la fila 2 y 4 de la columna # 3.
Paso 2: Matriz de rigidez [k]

Para formar la matriz [k] es necesario calcular en cada una de la barras la rigidez

correspondiente por medio de la siguiente ecuacion:

AE kg. .,
k=— > —g] Ecuacion. 9
L mm.

Donde:

A: Area transversal de la barra analizada. (0.36 cm?).

E: Mé6dulo de elasticidad del acero (2.1x10° kg/cmz).

L: Longitud de la barra en andlisis (distancia de la barra en mm).

Estos resultados se ubican de forma diagonal dentro de la matriz [k] con la magnitud

en unidades de fuerza por unidad de longitud.
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R |

o (), ° °

W= 00 () °
] 0 0 0 . (A.TE)“_

Paso 3: Matriz de carga [P].

La matriz de carga [P] puede ser formada simplemente definiendo los numeros de las
juntas que estan cargadas, las mismas que nos ayudaran a determinar N, y N, con

las ecuaciones: Ec.7 y Ec.8, donde se ubican las magnitudes de carga.
Paso 4: Matriz de compatibilidad [B]" =[BT].

La matriz de compatibilidad no es mas que la matriz transpuesta de la matriz [B]. La
transpuesta de una matriz se obtiene al intercambiar las columnas por las filas de esta

matriz y viceversa.
Paso 5: Matriz /kB].mediante el producto matricial /k]./B]’= [kB].

Para realizar los productos matriciales comprendidos entre los “pasos 5 al 10™, se
utiliza la herramienta matematica que proporciona el programa ECXEL, tomando en
cuenta que el producto de matrices requiere de una condicién previa muy restrictiva:
[A] y [B], podran multiplicarse s6lo en el caso de que el nimero de columnas de la

primera matriz coincida con el nimero de filas de la segunda.

El resultado es una matriz que tiene tantas filas como la primera y tantas columnas

como la segunda.

¥ Desarrollo método de la rigidez basica, pag. 27
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Las matrices encontradas en los pasos 8, 9 y 10, muestran los valores de fuerzas y

desplazamientos en cada uno de los miembros, siendo:

» [A4]: Desplazamientos de las juntas.
» [FS]: Matriz de fuerzas en los miembros.

» [es]: Matriz de deformacion de los miembros.

2.5. UTILIZACION DEL PROGRAMA SAP 2000.

2.5.1. Introduccion.

La principal caracteristica del SAP2000 es su interfaz grafica, herramienta potente y
amigable, dispone también de herramientas para visualizacion en 3D cualidad que
implica quizas un menor control y menores posibilidades que otros programas, es un

programa muy intuitivo y sencillo, facil de manejar.

SAP2000 tiene la facilidad de introducir modelos sencillos, para ello lo mejor es
definir un nuevo modelo al cual se designa una grilla de tal modo que todos los
nodos de la malla se encuentren en sus intersecciones. Cuando la malla no es simple,
esta puede ser introducida como un modelo en formato dxf, el cual se puede obtener
con cualquier programa de disefio asistido por ordenador para nuestro caso el
AutoCad. También se pueden introducir los datos de los nodos a partir de hojas

numéricas, por ejemplo de EXCEL.

Una vez establecida la malla, para un analisis sencillo, es necesario definir el tipo de
seccion, los tipos de carga (permanente, sobrecarga, etc.), las combinaciones de
dichas cargas y los materiales. Luego se los asignamos a cada barra o nodo, y damos
las condiciones de contorno (muelles, desplazamientos impuestos, empotramientos,

etc.).

Se ejecuta el modelo y se visualizan todos los datos. Se pueden imprimir ficheros de

datos con los resultados, o directamente los graficos.

Por tanto, se puede concluir que el SAP2000 es una herramienta adecuada para
problemas sencillos, lineales, en los que el modelo se pueda mallar con una

discretizacion con pocos nodos.
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2.5.2. Desarrollo del calculo.

Graficar el portico en Auto CAD.

Grabar el archivo en extension dxf.
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Desde el programa SAP importaremos el archivo dxf que se cred en el Auto CAD.

e b S M e S = g

ARy n———
e o (.
[T

Seleccionar las unidades en las cuales se trabajan las estructuras, en este caso sera

kilogramo, milimetros y grados centigrados, que el programa permite.

R e . T gt A G
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Seleccionar los layers de las barras, puntos o sélidos a importar, esto se debera

repetir hasta que el portico este completado.

I ey 11 e T— |

=
Y se visualiza la estructura en el SAP.
S g A | oy S G

TaF
i
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DEFINICION DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA.

Acero ASTM A36.

T T e T R
W e Ee e T e e tme Few mm e
(] oy 1 5 ry

38



Platina de 12,7 x 3 mm.
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ASIGNACION DE LOS APOYOS.
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DEFINICION CARGAS.

Carga de 20 kg en la junta # 15 para el primer caso y cargas distribuidas de 5, 10, 5

kgenlajunta 11, 15y 19 respectivamente para el segundo caso.

.x St et BS L .“II.\_II.'I' -'-ll'-i-ﬂ
T e e

CORRER EL PROGRAMA.
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ANALISIS DESARROLLADO.

i, SAP2000 v11.0.0 Advanced - portico2

File Mame: C:ADocuments and SettingshusuanohE scritonio’TESIS IMGsap tesiz 1hportico2. 2db
Start Time:  30/09/2009 07:46:48 p.m. Elapzed Time: 00:00:00
Finigh Time; 30/09/2009 07 4E:48 p.m. Run Statuz:  Done - Analyziz Complete

ANALISIS DE CADA BARRA.
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OBTENCION DE LA FUERZA AXIAL EN CADA BARRA.

D Ur T Y bl
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2.6. COMPARACION DE LOS DOS METODOS DE SOLUCION.

Al concluir el andlisis del portico, se compara los resultados y se determina la
variacion (error en kg.) entre los dos métodos de solucion, las tablas 2.1 y 2.2
muestran esta variacion la cual se produce debido a los diferentes pardmetros de

calculo como:

> El 4rea considerada en el método matricial en los apoyos es de 10000cm? por
el modulo de rigidez, SAP 2000 utiliza los valores que calcula de acuerdo con
las restricciones de empotramiento en los cuatro puntos de apoyo.

> SAP considera las inercias de la seccion transversal de cada barra, el método
matricial no considera las inercias.

> SAP utiliza el peso por longitud de cada barra como carga muerta.

> Para todos los modelos SAP utiliza la seccion transversal tipica de cada

material estructural ASTM A-36. Y las propiedades del acero estructural son:
Masa por unidad de volumen = 800,53 kg/m”.
Peso por unidad de volumen = 7.850 kgf/m’.
Mbédulo de elasticidad = 2.100.000 kgf/cm?.
Relacion de Poisson = 0,3.
Coeficiente de expansion térmica = 1,170E-05 °C-1.

Tension cedente minima, Fy = 2.530 kgf/cm?.
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CALCULO MATRICIAL PROGRAMA SAP ERROR
barra Fs(kg) frame pu(keg) (kg)
1 -6.90109868 6 -6.56 -0.34
2 -10.3029743 1 -9.9 -0.40
3 16.0615473 11 11.94 4.12
4 -15.9609738 7 -13.17 -2.89
5 -2.99066011 8 -3.6 0.61
6 5.47588979 2 3.49 2.09
7 4.70516563 12 5.83 -1.12
8 -20.4013457 17 -20.18 -0.22
9 -1.90276898 9 -2.29 0.49
10 9.77923427 3 9.15 0.63
11 2.44533042 13 2.73 -0.38
12 -22.4726251 19 -22.72 0.25
13 -1.39530554 10 -2.39 1.09
14 11.7873396 5 11.26 0.53
15 -15.9750413 14 -14.63 -1.35
16 13.8787689 27 13.44 0.44
17 -9.77E-15 15 -0.3 0.30
18 -20.2131838 16 -19.89 -0.32
19 -4.28296411 18 -5.09 0.81
20 13.8787689 28 13.66 0.22
21 2.4982164 21 2.18 0.32
22 5.8030278 24 4.1 1.70
23 -27.0295057 22 -23.83 -3.20
24 10.9356625 29 8.93 2.01
25 8.34343636 23 6.89 1.55
26 29.6386933 25 26.42 3.22
27 -27.0295057 157 -22.53 -4.50
28 -12.900003 30 -14.59 1.79
29 33.835342 20 31.28 2.66
30 29.6386933 26 26.42 3.22
31 -27.0303456 663 -22.53 -4.50
32 -12.8992623 31 -14.59 1.79
33 8.34369562 662 6.89 1.55
34 5.80228714 35 4.11 1.69
35 -27.0303456 661 -23.83 -3.20
36 10.9371439 32 8.94 2.00
37 2.49799549 660 2.18 0.32
38 -20.2148442 656 -19.89 -0.32
39 -4.28331982 657 -5.09 0.81
40 13.8804946 33 13.66 0.22
41 1.51E-14 655 -0.3 0.30
42 13.8804946 34 13.45 0.43
43 -15.9770277 654 -14.63 -1.35
44 11.7888053 42 11.26 0.53
45 -1.39486963 650 -2.39 1.00
46 -22.4744043 36 -22.69 0.22
47 2.44456648 653 2.73 -0.39
48 9.78132731 41 9.15 0.63
49 -1.90217454 649 -2.29 0.49
50 -20.403772 37 -20.15 -0.35
51 4.70369569 652 5.83 -1.13
52 5.47932723 40 3.49 2.09
53 -2.98932257 648 -3.6 0.61
54 -15.9664331 38 -13.14 -2.83
55 16.0629907 651 11.94 4.12
56 -10.3009549 39 -9.9 -0.40
57 -6.90109868 646 -6.56 -0.34

Tabla 2.1 Comparacion primer caso carga concentrada de 20kg en el nudo 15.



CALCULO MATRICIAL PROGRAMA SAP ERROR
barra Fs(kg) frame pu(keg) (kg)
1 -5.486419774 6 -5.29 -0.20
2 -7.060882733 1 -7.01 -0.05
3 10.91940038 11 8.05 2.87
4 -14.09480581 7 -12.18 -1.91
5 -2.033192351 8 -2.49 0.46
6 3.666336203 2 2.17 1.50
7 3.19866541 12 4.00 -0.80
8 -17.11379381 17 -17.10 -0.01
9 -1.293540292 9 -1.59 0.30
10 6.591835587 3 6.12 0.47
11 1.662384376 13 1.83 -0.17
12 -18.52189081 19 -18.85 0.33
13 -0.948556525 10 -1.66 0.71
14 7.956985636 5 7.52 0.44
15 -10.78387304 14 -9.68 -1.10
16 9.36879468 27 8.94 0.43
17 -1.42E-14 15 -0.53 0.53
18 -8.676180911 16 -9.48 0.80
19 -10.58073748 18 -9.79 -0.79
20 9.36879468 28 8.87 0.50
21 6.174145597 21 5.55 0.62
22 2.781755852 24 222 0.56
23 -11.93185578 22 -11.01 -0.92
24 2.098074009 29 1.27 0.83
25 3.683111352 23 3.14 0.54
26 13.30372863 25 12.05 1.25
27 -11.93185578 157 -10.06 -1.87
28 -8.423898771 30 -9.45 1.03
29 16.21018053 20 15.21 1.00
30 13.30372863 26 12.06 1.24
31 -11.93193671 663 -10.06 -1.87
32 -8.423827402 31 -9.44 1.02
33 3.683136334 662 3.14 0.54
34 2.781684483 35 2.23 0.55
35 -11.93193671 661 -11.01 -0.92
36 2.098216747 32 1.28 0.82
37 6.174124311 660 5.55 0.62
38 -8.676340909 656 -9.48 0.80
39 -10.5825145 657 -9.79 -0.79
40 9.370158532 33 8.88 0.49
41 -1.78E-14 655 -0.53 0.53
42 9.370158532 34 8.95 0.42
43 -10.78544289 654 -9.68 -1.11
44 7.958143965 42 7.52 0.44
45 -0.948257493 650 -1.56 0.61
46 -18.52311135 36 -18.82 0.30
47 1.66186031 653 1.83 -0.17
48 6.593424278 41 6.12 0.47
49 -1.293132504 649 -1.59 0.30
50 -17.11545825 37 -17.07 -0.05
51 3.197657033 652 4.03 -0.83
52 3.668847156 40 2.17 1.50
53 -2.032195315 648 -2.49 0.46
54 -14.09887535 38 -12.15 -1.95
55 10.91991034 651 8.05 2.87
56 -7.058872765 39 -7.01 -0.05
57 -5.486419774 646 -5.29 -0.20

Tabla 2.2 Comparacion segundo caso carga distribuida de S, 10 y 5 kg en los nudos 11,15y 19

respectivamente.
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CAPITULO 111

FABRICACION DEL PORTICO

3.1. INTRODUCCION.

La principal ventaja del poértico es la sencillez y facilidad en la construccion e

instalacion dentro del laboratorio.

3.2. MATERIALES E INSUMOS.

6,3 metros de platina de 12,7 x 3 milimetros.

7 metros de tubo rectangular de 38 x19 x 1.1 milimetros.
5 metros de tubo cuadrado de 38 x 3 milimetros.

16 centimetros de platina de 78 x 6 milimetros.
Pesas de 5, 10 y 20 kilogramos (acero ASTM A-36).
3 bandolas mosquetén de 4,7 mm de espesor.

3 bandolas con seguro de 3,1 mm de espesor.

2,5 metros de angulo de 19 x 3 mm.

1,2 metros de plancha de 180 x 4 mm.

8 regatones para base de tubo cuadrado de 19mm.

1 cuarto de pintura poliuretano de color azul.

1 cuarto de pintura poliuretano de color amarillo.

vV V. V V V V V V V V V V VY

1 cuarto de pintura poliuretano de color plomo.

3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION.

Para la fabricacion del portico se parte del disefio y la elaboracion del plano general y

su despiece el cual se presenta en los anexos.

3.3.1.Dimensiones de las barras.

Para el dimensionamiento y fabricacion de las barras se toma en cuenta el despiece
del portico, en la tabla 3.1, se hace referencia a las barras, cantidades, dimensiones

brutas y el nimero de plano en el despiece.
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BARRA # CANTIDAD DIM. BRUTAS (mm) PLANO #
1,57 2 12,7 x 32 x3 708-503.01.01.02.01
2,6,10,14,44,48,52,56 2 12,7 x 392 x3 708-503.01.01.02.02
3,55 2 12,7 x 93 x3 708-503.01.01.02.03
4,8,12,46,50,54 2 12,7 x 334 x3 708-503.01.01.02.04
5,53 2 12,7 x 36 x3 708-503.01.01.02.05
7,51 2 12,7 x 98 x3 708-503.01.01.02.06
9,49 2 12,7 x 63 x3 708-503.01.01.02.07
11,47 2 12,7 x 109 x 3 708-503.01.01.02.08
13,45 2 12,7 x 88 x3 708-503.01.01.02.09
15,43 2 12,7 x 102 x3 708-503.01.01.02.10
16,20,24,28,32,36,40,42 2 12,7 x 521 x3 708-503.01.01.02.11
17,41 2 12,7 x 79 x3 708-503.01.01.02.12
18,38 2 12,7 x 120 x 3 708-503.01.01.02.13
19,39 2 12,7 x 128 x 3 708-503.01.01.02.14
21,25,33,37 4 12,7 x 44 x3 708-503.01.01.02.15
22,26,30,34 2 12,7 x 157 x3 708-503.01.01.02.16
2327,31,35 4 12,7 x 310 x3 708-503.01.01.02.17
29 1 12,7 x 43 x3 708-503.01.01.02.18

Tabla 3.1 Barras, Cantidad, Dimensiones brutas.

3.3.2.Bases del pértico.

Las bases (figura 3.1) son disefiadas para soportar el peso y restringir los apoyos del
pértico y sus dimensiones se encuentran especificadas en el plano 708-503.01.04,

siendo fabricadas dos unidades en platina de 38 x 3mm.

It

Corte A-A

Fig. 3.1 Base del portico.
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3.3.3.Soportes para los pesos.

Los soportes (figura 3.2) son construidos con la finalidad de sujetar las bandolas las
cuales engancharan los pesos al momento de realizar los ensayos correspondientes
dimensiones se encuentran especificadas en los planos 708-503.01.02 y 708-
503.01.03, siendo fabricadas dos unidades el soporte lateral y una unidad el soporte

central en platina de 22 x 3mm.

B B' C (6
< <
CORTE B-B' CORTE C-C'
(/AL /] 1V /]
a) Soporte central. b) Soporte lateral.

Fig. 3.2 Soportes.

3.3.4. Guias del portico.

Las guias (figura 3.3) tienen la finalidad de mantener el portico en forma vertical al

momento de cargar los pesos, sus dimensiones se encuentran especificadas en el

plano 708-503.01.05

CORTE D-D'

Fig. 3.3 Guias del pértico.
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3.4. PESAS.

Las cargas a las cuales se somete el portico estan construidas en acero ASTM A-36,

especificadas en la tabla 3.2 y en el plano 708-503.01.06.

H (mm) R(mm) Peso(kg) cantidad
51,7 126 5 2
53 176 10 1
106 176 20 1

Tabla 3.2 Dimensiones y Pesos

3.5. MARCO DEL PORTICO.

Con la finalidad de sujetar el portico y reducir el espacio que ocuparia una mesa en el
laboratorio se construye un marco (figura 3.4), fabricado en tubo rectangular de 38 x
19 x1.1 mm y reforzado con tubo cuadrado de 38 x 3 mm para evitar deformacion en

las bases del marco.

Fig. 3.4 Marco del pértico.
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3.6. ENSAMBLE.

Para el ensamble del portico se toma en cuenta la resistencia de las uniones (figura
3.5 ), por medio de toma de datos experimentales en las que se emplea soldadura
GTAW (Tig), se determino que uno de los puntos criticos era la deformacién que se
produce al momento de realizar la soldadura por lo que empezamos por unir las
barras del contorno del portico y posteriormente los nervios tomando en cuenta las
distancias y angulos correspondientes a cada barra, y esperando un tiempo necesario
de enfriamiento entre soldaduras con el fin de contrarrestar la accion de las fuerzas
exteriores, que tienden a separar las piezas y evitar deformaciones al momento de

armar el portico.

Fig. 3.5 Union de extremo cuadrado.

Antes de ensamblar el portico se debe revisar que todas las barras tengan los angulos
y medidas descritas en los planos de despiece que se encuentran en los anexos para

evitar errores y fallas en los ensayos.

3.7. ACABADOS.

El portico, el marco y los pesos son recubiertos con una capa de pintura de
poliuretano que le dard un acabado estético y resistente. El metal debe estar
completamente limpio y preparado para proceder a la pintura, el cual se realiza en
forma rapida y expedita, en un ambiente limpio y libre de impurezas que puedan

contaminar el proceso.
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CAPITULO IV
ENSAYOS Y MEDICIONES CON CINTAS EXTENSOMETRICAS
4.1. OBJETIVO GENERAL.

Efectuar mediciones eléctricas de magnitudes mecanicas, a través de la aplicacion de

cintas extensométricas.
4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS.

> Determinar el Esfuerzo a un numero determinado de barras del portico
sometidas a una carga puntual y otra distribuida.

> Conocer la implantacion de cintas extensométricas.

> Aplicar las unidades que se usan en el Sistema Internacional de Unidades (SI)

y Sistema Métrico Técnico (unidades de ingenieria Strain).
4.3. INTRODUCCION TEORICA.

La determinacién de las deformaciones y esfuerzos en elementos estructurales
sometidos a diferentes tipos de cargas se efectua a través de diversos métodos

experimentales, uno de ellos es con las cintas extensométricas.

Una cinta extensométricas (strain gage), es una resistencia eléctrica sensible a la
deformacion mecanica, pueden tener una gran variedad de forma y tamafio como

también de materiales constituyentes y de propiedades mecénicas o eléctricas.

La medicion eléctrica de magnitudes mecanicas es uno de los métodos
experimentales de mayor aplicacion en la actualidad. Los fabricantes de cintas
extensométricas (C.E.) ofrecen, normalmente, centenares de cintas diferentes, para
asi cubrir todas las posibles aplicaciones, ya sea en el campo de la mecanica, obras
civiles, bioingenieria, alimentos, etc., de manera de poder seleccionar en forma
adecuada la cinta apropiada para una situacion particular. Elegir cudl es la mejor
cinta para cada caso, es un problema que requiere para su solucidon conocer las

caracteristicas de cada una de las cintas extensométricas y su forma de aplicacion.
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4.4. IMPLANTACION DE CINTAS EXTENSIOMETRICAS.

4.4.1. Introduccion.

La accion completa de los adhesivos ocurre a través de una reaccion catalitica de la
humedad absorbida del aire. Las condiciones mds favorables para la adhesion son
bajo valores de humedad relativa (HR) de entre 30% y 80%. Con una HR de menos
de 30%, la reaccion se retarda notablemente y en casos extremos se detiene. Con
valores de HR mayores a 80% se presenta un fenomeno que reduce la vida maxima

de la adhesion. Por esta razon se deben observar estos limites de humedad relativa.

Una adhesion optima sucede cuando el adhesivo se aplica en capas muy finas. Capas
gruesas requieren mas tiempo para secar o nunca secan, por lo tanto, superficies muy
asperas deben ser evitadas y el proceso de aplicacion del adhesivo debe seguirse fiel

y cuidadosamente.

La velocidad de la adhesion completa depende de la condicion quimica del material
donde se va a hacer la aplicacion. Los materiales alcalinos, aceleran la
polimerizacion (la reaccion quimica de adhesion), mientras que materiales acidos no
solo retardan sino pueden evitar del todo la adhesion. En cualquiera de estos casos se
pueden usar procedimientos para neutralizar el pH de la superficie. Las tablas 4.1 y
4.2 dan més informacion acerca del tiempo requerido para adhesion completa y para
hacer mediciones confiables, respectivamente. Un secado y adhesién definitiva

sucede hasta 24 horas después.

Material Tiempo de secado
Acero 60 a 120 seg.

Aluminio 50 a 1000 seg.

Plasticos 10 a 60 seg.

Tabla 4.1 Tiempos minimos para adhesion.

Tipo de Tiempo de curado
medicion a5°C a20°C
Dinamica 90 min. 10 min.

Estatica 120 min. 15 min.

Tabla 4.2 Tiempos minimos de curado previo a la medicion.
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4.4.2. Preparacion de la superficie.

El objetivo de la preparacion del material es crear una superficie limpia, libre de

imperfecciones fisicas mayores y quimicamente apropiadas.
4.4.2.1. Limpieza.

Se debe eliminar todo tipo de pintura, corrosién, oxidacion o cualquier otro
contaminante que pueda haber para el 4area de adhesion (mas un area de tolerancia)

de las galgas.
4.4.2.2. Suavizar la superficie.

Cualquier tipo de protuberancia, canales, o imperfeccion mecanica debe ser
eliminada por un proceso de pulido, limado, cepillado o lo que sea necesario para el

caso.
4.4.2.3. Eliminar grasas.

Este procedimiento se requiere para eliminar todo tipo de aceites, grasas,
contaminantes organicos y residuos de productos quimicos solubles. La eleccion del
agente de limpieza depende de la naturaleza del contaminante y si la superficie puede
ser deteriorada por el limpiador. Entre las opciones méas comunes estan el tolueno,
acetona, alcohol isopropilico, desengrasante en aerosol, bafos liquidos agitados
ultrasonicamente, métodos desengrasantes por vapor, triclorietileno y otras

sustancias quimicas mas especializadas.
Para areas grandes usar primero un polvo limpiador abrasivo como AJAX en polvo.

Habiendo hecho esto, se debe enjuagar la superficie con agua de tal manera que al
terminar se deje una capa continua de sélo agua sobre la superficie. Esta se debe
secar con papel o con calor. El procedimiento de limpieza consiste en empapar una
gasa en el agente limpiador y lavar la superficie cubriendo inicialmente un area

mayor a la deseada.
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Notas importantes:

> El agente limpiador debe estar quimicamente limpio y no debe dejar residuos.

> Nunca usar el agente limpiador directamente del recipiente donde se
almacena. Una cantidad adecuada debe traspasarse a un recipiente limpio del
cual se usara.

> Cada gasa usada debe ser desechada y nunca introducir una gasa usada en el
recipiente con el agente limpiador.

> Porciones del agente limpiador sin usarse deben desecharse.

> El 4rea a limpiar debe ser bien delimitada y avanzar progresivamente en esa
zona hasta cubrirla completamente sin regresar a limpiar nuevamente para

evitar introducir nuevas particulas sucias a la zona limpia.
4.4.2.4. Lijado.

La adhesion entre dos superficies depende del area de las superficies que se cubre
con el adhesivo. Un buen pulido fino de las superficies aumenta la adhesion porque
aumenta el area de contacto efectiva. Para lijar la superficie se debe tomar en cuenta
que sea un papel de lijja apropiado para el material y de un grado adecuado. Para
acero se usa un grado 80 a 180 y para aluminio un grado 220 a 360. Para evitar hacer
canales en el material este procedimiento debe hacerse en movimientos circulares y

de preferencia usando primero un papel de lija mas grueso y después uno mas fino.
4.4.2.5.Limpieza fina.

Cualquier residuo de lija, material o polvo generado en el proceso anterior debe ser
eliminado cuidadosamente. Se pueden usar los mismos métodos usados en el punto
“4.4.2.3.” Tome cada gasa empapada con pinzas de punta finas y pasela por la
superficie una sola vez. Este procedimiento debe ser repetido una y otra vez hasta
que la gasa no muestre sefias de decoloracion al pasarla por la superficie. La
superficie debe dejarse seca y libre de residuos de gasa. Debe cuidar no soplar o

respirar cerca de la superficie y evitar tocarla.
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4.4.2.6. Marcar la superficie.

La superficie del espécimen donde se van a aplicar las galgas debe marcarse
ligeramente para poder alinear las galgas segun la deformacion que se desea medir.
Utilicese un lapiz 4H para aluminio y un boligrafo para acero para hacer unas ligeras
marcas en la periferia del lugar de aplicacion de las C.E. tenga presente que las

galgas contienen también sefiales de alineacion.

4.4.2.7. Alcalinidad optima.

Si es el caso, la superficie debe ser tratada para poner su valor de alcalinidad de 7 a
7.5 pH. Se aplica un neutralizador liquido libremente sobre la superficie limpia, se
talla y seca con gaza o con palillos con punta de algodon. Tallar y secar debe hacerse

siempre en una sola direccion y sin reusar el algodon o gaza.

Si los procedimientos anteriores se han seguido con atencion y cuidado, la superficie
esta lista para que las C.E. se adhieran. A partir de este momento las C.E. deben ser

adheridas tan pronto sea posible para minimizar contaminacion.

4.4.3. Adhesion de las cintas extensométricas.

4.4.3.1. Posicionamiento de la cinta extensométrica.

Tome la C.E. con unas pinzas finas y coloquela en una superficie quimicamente
limpia con la superficie de adhesion hacia abajo. Si va a usar terminales para soldar

se recomienda colocarlas a 1.6 mm del limite de la C.E. y alineadas en el centro.

Tome un pedazo de cinta adhesiva de unos 10 6 15 cm de largo y pongala sobre la
C.E. y terminal de tal manera que queden centradas en la cinta. Levante la cinta
cuidadosamente en un angulo de aprox. 45° de la superficie, trayendo consigo la C.E.

y terminal adheridas, como lo muestra la figura 4.1.
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Fig. 4.1 Galga y terminal adheridas a la cinta.

4.4.3.2. Alineacion de la galga.

Posicione la cinta con la C.E. y el terminal en el espécimen de tal manera que las
marcas de alineacion coincidan con las marcas del espécimen y pegue firmemente un
extremo de la cinta como se muestra en la figura 4.2. Si la alineacion no coincidiera a
satisfaccion, levante la cinta de un extremo manteniendo un angulo igual o menor a
45° hasta despegar la cinta completamente. Repita el procedimiento de alineacioén
hasta quedar satisfecho. Para técnicos principiantes se recomienda usar cinta

adhesiva especializada para estas aplicaciones ya que ésta no deja residuos de
adhesivo cuando se despega.
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Fig. 4.2 Galga y terminal alineadas en el espécimen.

4.4.3.3. Preparacion final.
Levante la cinta con la C.E. en un angulo agudo (figura 4.3) hasta que la terminal

quede aproximadamente 1 cm libre. Doble la cinta sobre si misma y pegue el otro

extremo sobre la superficie del espécimen de tal manera que la C.E. y terminal
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queden expuestas en una superficie plana con la parte a adherirse hacia arriba (figura

4.4).

Fig. 4.4 Posicionar la cinta para que la parte de debajo de la galga quede expuesta.

Nota 1: Se deben revisar las especificaciones del fabricante para saber si la C.E.
misma requiere de limpieza en la superficie de adhesion. Si la C.E. ha sido

contaminada entonces debe ser limpiada con algodon y un neutralizador.

Nota 2: Algunos adhesivos requieren que se le aplique a la C.E. un catalizador para
que el adhesivo tome mejor efecto. Si este es el caso, siga los procedimientos

marcados por el fabricante.

Nota 3: Los siguientes tres pasos deben ser realizados en la secuencia mostrada y en
un lapso de 3 a 5 segundos. Lea y memorice estos pasos antes de iniciar el

procedimiento.

4.4.3.4.Aplicacion del adhesivo.

Levante la cinta del lado que ha sido doblada sobre si misma. Tomando la cinta sin

jalar ni doblar.
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Aplique una o dos gotas de adhesivo en la union de la cinta con el espécimen a
aproximadamente 1 cm. de la periferia de la C.E. con terminal (figura 4.5). Esto
permite que la polimerizacion instantanea del adhesivo al contacto con el espécimen
no provoque imperfecciones en la homogeneidad y uniformidad de la pelicula de

adhesivo.
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Fig. 4.5 Aplicacion del adhesivo.
4.4.3.5.Adhesion.

Inmediatamente desdoble la cinta para quedar a aproximadamente 30° de la
superficie del espécimen con la C.E. y terminal haciendo un puente sobre el lugar de
instalacién. Mientras se sostiene la cinta con una ligera tension, aplique una presion
deslizante con sus dedos y un pedazo de gasa que vaya oprimiendo la C.E. y terminal
sobre su posicion y alineacion deseadas (figura 4.6). Use una presion firme al
recostar la C.E. sobre su posicion ya que se requiere una pelicula muy delgada y

uniforme de adhesivo para resultados 6ptimos.
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Fig. 4.6 Adhesion.
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4.4.3.6. Aplicacion de presion.

Inmediatamente después de la accion deslizante y ya con la C.E. en su posicion y
alineacidn correctas, aplique una presion firme con el dedo pulgar sobre la galga y
terminal (figura 4.7). Esta presion se debe ejercer por lo menos por espacio de un
minuto. En condiciones de humedad baja (menos de 30% de HR) o en temperaturas
menores a 20°C la presion debe extenderse a varios minutos, dependiendo de las
condiciones. Cuando se tienen C.E.de tamafio grande o superficies no uniformes
puede requerirse de un dispositivo mecéanico para aplicar la presion, por lo que
también se requiere aplicar presion por mas tiempo. El calor del dedo humano ayuda
a una rapida polimerizacién del adhesivo. Espere por lo menos dos minutos para

quitar la cinta después de retirar la aplicacion de presion.

)
S
. {
A ] ) .
Fi - ra J
Fi A ra ra
L A - ra
T oG T/ o
T
T i

Fig. 4.7 Aplicacién de presion.

4.4.3.7. Retirar la cinta.

La galga y el terminal ya deben estar firmemente adheridas al espécimen. Para retirar
la cinta, jalela directamente sobre si misma de forma continua (figura 4.8) y lenta
para evitar ejercer fuerzas innecesarias sobre la C.E. Realmente no es necesario
retirar la cinta inmediatamente después de la instalacion y puede permanecer como

proteccion mecanica hasta que se vaya a proceder a soldar.
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Fig. 4.8 Cémo retirar la cinta.

4.4.4. Procedimientos para soldar.

4.4.4.1. Herramienta y técnica para soldar.

Se debe cuidar que la punta del cautin sea de terminacion plana o tipo desarmador
plano y que se suelde usando la parte plana Se debe cuidar que se tenga una
temperatura adecuada en el cautin y que no se haga contacto con la terminal de la

C.E. por mas de un segundo.
4.4.4.2. Soldadura de la cinta extensométrica.

Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar cualquier eventual dafio a
la C.E. Como paso previo a soldar cables a las C.E. los cables a soldar y las
terminales deben ser recubiertos de soldadura para obtener una mejor transferencia

de calor y una soldadura més rapida y nitida.

En el caso de tener C.E. no encapsuladas, antes de soldar se debe cubrir el area de la
galga con cinta adhesiva, dejando la mitad de las terminales de la C.E. expuestas para
soldar (figura 4.9). Procure usar un cautin con temperatura controlada. Temperaturas
muy altas tienden a oxidar la punta y a evaporar instantaneamente la pasta de soldar
lo cual hace la operacion mas dificil. Se recomienda fijar el cable a soldar con una
cinta adhesiva también para tener los cables a soldar en el lugar correcto y dispone de

ambas manos para soldar.
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Fig. 4.9 Proteccion del drea de galga y parte superior de las terminales con cinta adhesiva.

Coloque el cautin a un angulo de 30° o menor sobre la terminal de la C.E. y cable y
al mismo tiempo alimente aproximadamente 3mm de soldadura. Al terminar levante
simultdneamente la punta del cautin y la soldadura. La soldadura debe ser de la que
contiene flujo antioxidante en su interior. El procedimiento de soldado de cada
terminal debe durar aproximadamente 1 segundo. La soldadura debe quedar como un
pequeiio monticulo sobre la terminal (figura 4.10) y la punta del cable y debe tener

un aspecto suave y brillante. Deben evitarse picos y soldaduras opacas.
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Fig. 4.10 Forma correcta del monticulo de soldadura
4.4.5. Recubrimientos de proteccion.

La instalacion completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. El
tipo y técnica de recubrimiento depende de la aplicacidon y el ambiente de uso del
sensor. En general se requiere de al menos un barniz protector y podria llegar a
requerirse una capa de silicon o cera para proteccion mecanica y contra humedad

respectivamente.
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4.4.6. Ubicacion de cintas extensométricas.

El diagnostico para la instalacion de una C.E. debe pasar por los siguientes pasos:

>

Medir la resistencia de base de la C.E. sin deformacion después de
instalado y antes de conectar el cableado.

Controlar la contaminacién de la superficie midiendo la aislacion entre la
grilla de la C.E. y el detector de fuerzas mediante un ohmmetro. Debe
hacerse antes del cableado. Si la resistencia de aislacion es inferior a los
500 mQ es posible que haya contaminacion.

Controlar voltajes extrafios en el circuito leyendo el voltaje cuando el
voltaje de entrada al puente esta desconectado. El voltaje de salida debe
ser cero.

Conectar el voltaje de excitacion al puente y controlar el nivel del voltaje
de salida y su estabilidad.

Controle la unién aplicando presion a la C.E. No debera haber cambio en

la lectura.

4.4.7. Medicion con cintas extensométricas.

Lo que se mide con una C.E. (figura 4.11) es la variacion de la resistencia eléctrica

producida por un cambio de longitud, estos cambios estan relacionados de la

siguiente manera:

AR = F=2AL Ecuacion. 10

R
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Fig. 4.11 Cinta extensométrica.
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Donde:

AR: Cambio de resistencia eléctrica de la C.E.
F: Factor de cinta (gage factor).

Ro : Resistencia inicial de la C.E.

Lo: Longitud inicial de la cinta.

AL : Cambio de longitud de la C.E.

Generalmente, esta relacion se expresa de la siguiente forma:

F =+ Ecuacion. 11

Donde:
AL/L=Deformacion unitaria de la C.E. y se designa por &.

Es decir, el factor F de la cinta extensométrica, también, se puede expresar de la

siguiente manera:

R
Ro .7
F = ~ Ecuacion. 12

Por lo tanto, el valor de la deformacion € es igual a:

__1AR

= Ecuacion. 13
FRo

La Ecuacion.13 es el fundamento de la medicion eléctrica de magnitudes mecénicas,
los mismos que son realizados dentro del software InstruNet el cual convierte las

sefales andlogas en unidades de ingenieria (strain).

Se usard una C.E. simple, siempre y cuando se sepa de antemano que el estado de
esfuerzos es uniaxial y se conoce con una precision mejor al 5 % las direcciones

principales.
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La medicién de la deformacion de una C.E. se efectua a través de un puente de
Wheatstone (figura 4.12). En la rama AB del puente se conecta la resistencia
eléctrica correspondiente a la cinta extensométrica, en las tres ramas restantes se
conectan resistencias eléctricas iguales a la resistencia de la cinta, con el objeto de

equilibrar el puente.

Normalmente, los instrumentos para medir deformaciones traen circuitos internos
conformados por resistencias eléctricas de 250 ohm y de 350 ohm. La configuracion
que se muestra en la figura 4.12 se conoce como conexioén en cuarto puente de

Wheatstone, puesto que so6lo una rama de dicho puente es activa.

La conexién se denomina medio puente de Wheatstone cuando dos de las ramas del
puente son activas, ya sea dos cintas activas, o bien, una cinta activa y la otra
compensadora, debido al efecto de la temperatura en la resistencia eléctrica de la

cinta.

La conexién se denomina puente completo de Wheatstone cuando las cuatro ramas
del puente son activas. Este tipo de conexion se aplica, normalmente, a los

transductores, debido a que aumenta la ganancia en la medicion.

vu:n,l,t ’_'ﬁ'r'ﬁ".'"-"r' = e
P E
Po— .

g
99|92

Fig. 4.12 Puente de Wheatstone.
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4.5. RECOLECCION DE RESULTADOS.

Considerando la deformacion como un estiramiento o como un acortamiento las C.E.
miden estas magnitudes, siendo sometidos a deformaciones mecanicas muestran los

cambios en sus resistencias eléctricas, estos valores se muestran en la tabla 4.1 y 4.2

BARRA € (strain)
3 4,20358E-6
8 4,8627E-6
17 4,1773E-7
18 6,3582E-7
24 5,6082E-6

Tabla 4.1 Resultados de la practica con la carga puntal.

BARRA € (strain)
3 2,75156E-6
8 1,3614E-6
17 3,28764E-7
18 1,9913E-6
24 1,97201E-6

Tabla 4.2 Resultados de la practica con la carga distribuida.
4.6. CALCULOS REALIZADOS.

4.6.1. Ley de Hooke.

En fisica, la ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, originalmente formulada
para casos del estiramiento longitudinal (figura 4.13), establece que la deformaciéon
unitaria € que experimenta un material elastico es directamente proporcional a la

fuerza aplicada F:

F

F
— Ui

Fig. 4.13 Estiramiento longitudinal.

E=— Ecuacion. 14
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Donde:

F: fuerza aplicada.
E: médulo de elasticidad.
A area de la seccion transversal.
Esta ley se aplica a materiales elasticos hasta un limite denominado limite elastico.

Como un ejemplo para la aplicacion de la ley de Hooke se puede tomar la fuerza

la barra # 3 del calculo matricial y su equivalente del programa SAP.’
Datos:

F1= 16,06 kg. (Calculo matricial)
F,=11,94 kg. (SAP)
A=0,36cm

E=2.100.000 kg/cm’

Calculo matricial.

16,01kg
E = kg
2
0,36¢cm? * 2.100.000 /sz
e =211772E7°
Calculo SAP
11,94kg
g =

0,36cm? »2.100.000%9/

£ =1,57937E7°

? Tabla 2.1 Pag. 44

de
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4.7. RESULTADOS.

Utilizando la ley de Hooke se obtiene los valores de € para cada una de las barras
equipadas con una C.E. y se compara con los valores obtenidos en la practica

utilizando el equipo de medicion.

Barra € Calculo Matricial € Programa SAP € Programa InstruNet
3 2,11772E-05 1,57937E-05 4,20358E-6
8 2,69841E-05 2,66931E-05 4,8627E-6
17 1,29233E-20 3,96825E-07 4,1773E-7
18 2,67328E-05 2,63095E-05 6,3582E-7
24 1,44577E-05 1,18122E-05 5,6082E-6
Tabla 4.3 Valores del esfuerzo unitario (¢) con la carga distribuida.
Barra € Calculo Matricial € Programa SAP € Programa InstruNet
3 1,44312E-05 1,06481E-05 2,75156E-6
8 2,26323E-05 2,2619E-05 1,3614E-6
17 1,87831E-20 7,01058E-07 3,28764E-7
18 1,14683E-05 1,25397E-05 1,9913E-6
24 2,76455E-06 1,67989E-06 1,97201E-6
Tabla 4.4 Valores del esfuerzo unitario (€) con la carga distribuida.
4.8. ANALISIS.

La medicién con C.E. permite visualizar y obtener datos reales en tiempo real del
comportamiento que sufre la estructura al ser sometida a diferentes cargas, se puede
observar en las tablas 4.3 y 4.4 que el valor de la deformacion unitaria no coincide,
esto se debe a que cada uno toma como referencia diferentes parametros, también en
la préctica el portico aumenta su rigidez debido a la soldadura, junto con el

incremento del area transversal.
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CAPITULO V
GUIA DIDACTICA

En el presente capitulo se encontrara la guia didactica, la misma que servira para el

desarrollo de las practicas de laboratorio de una manera sencilla.

5.1. MEDICIONES CON CINTAS EXTENSOMETRICAS.

5.1.1.Objetivo general.

“Efectuar mediciones eléctricas de magnitudes mecénicas, a través de la aplicacion

. R 1
de cintas extensométricas.”'”

5.1.2.Objetivos especificos.

> “Determinar el esfuerzo axial a un niimero determinado de barras sometidas a
diferentes tipos de carga.

> Conocer la implantacion de cintas extensométricas.

> Realizar mediciones de deformaciones unitarias por medio de cintas

o . 11
extensometricas (Strain gages).”

5.2. INTRODUCCION.

5.2.1.Generalidades.

Cuando se aplican fuerzas externas a un objeto en reposo aparecen en €l reacciones
conocidas como la tension y la deformacion. La tension o se define como la fuerza
interna que reacciona a la fuerza externa y la deformacién ¢ (Strain) es lo que este

término indica. Se define para distribucion uniforme de fuerzas internas de reaccion:

F .,
o= Ecuacion. 15

10 “Objetivo general” pag. 51

' “Objetivos especificos” pag. 51
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Donde:

o: tension

F: fuerza

A: éarea de la seccion transversal.

E=— Ecuacion. 16

Donde:

€: deformacion unitaria axial

OL: variacion de longitud

L: longitud antes de la deformacion

En la figura 5.1 se ilustran estos conceptos.

=
iF

Fig. 5.1 Tension y Deformacion.
5.2.2.Métodos experimentales.

La determinacion de las deformaciones y esfuerzos en un elemento estructural
sometido a diferentes tipos de solicitaciones se efectia a través de diversos métodos

experimentales, tales como: Cintas extensométricas, fotoelasticidad, barnices

fragiles, entre los mas usados.
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Estos métodos permiten determinar las deformaciones y con ellas determinar el
estado de esfuerzos o tensiones de una pieza, midiendo con los instrumentos
apropiados algin cambio en las propiedades fisicas de ella, o bien, de un modelo, al

ser sometido a traccion, flexion o torsion.

Una cinta extensométrica (strain gage), es una resistencia eléctrica sensible a la
deformacion mecanica, puede tener una gran variedad de formas y tamafios como

también de propiedades mecanicas o eléctricas.

La medicion eléctrica de magnitudes mecanicas es uno de los métodos

experimentales de mayor aplicacion actual.

Los fabricantes de cintas extensométricas (C.E.) ofrecen, normalmente, centenares de
cintas diferentes, para asi cubrir todas las posibles aplicaciones, ya sea en el campo
de la mecénica, obras civiles, bioingenieria, alimentos, etc., de manera de poder
seleccionar en forma adecuada la cinta apropiada para cada situacion particular.
Elegir cudl es la mejor cinta para cada caso, es un problema que, para su solucion, se

requiere conocer sus caracteristicas y sus formas de aplicacion.

Lo que se mide con una cinta extensométrica (figura 5.2.) es la variacion de la
resistencia eléctrica producida por un cambio de longitud, estos cambios estan

relacionados de la siguiente manera:

AR = F&AL Ecuacion. 10

0

v

Fig. 5.2 Cinta extensométrica.
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En que:

AR: Cambio de resistencia eléctrica de la C.E.
F: Factor de cinta (gage factor)
Ry: Resistencia inicial de la C.E.
Lo: Longitud inicial de la cinta
AL: Cambio de longitud de la C.E.

Generalmente, esta relacion se expresa de la siguiente forma:

Ecuacion.11

Donde:

AL/L: Deformacion unitaria de la C.E. y se designa por €

Es decir, el factor F de la cinta extensométrica, puede indicarse de la siguiente
manera:

Ecuacion. 12
€

Ecuacion. 13
FR,

La ecuacion anterior es el fundamento de la medicion eléctrica de magnitudes

mecanicas, mismas que son realizadas dentro del software instruNet el cual convierte
las sefiales analogas en unidades de ingenieria (strain).
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La medicion de la deformacion de una cinta extensométrica se efectia a través de un
puente de Wheatstone, ver figura 5.3. En cualquier rama del puente se conecta la
resistencia eléctrica correspondiente a la cinta extensométrica, y en las tres ramas
restantes se conectan resistencias eléctricas iguales a la resistencia de la cinta, con el
objeto de equilibrar el puente, mismas que se encuentran ubicadas dentro del equipo,
siendo necesario conectar Unicamente las entradas de la cinta extensométrica, ver

figura 5.5

Normalmente, los instrumentos para medir deformaciones traen circuitos internos
conformados por resistencias eléctricas de 250 ohm y de 350 ohm. La configuracion
que se muestra en la figura 5.3. se conoce como conexion en cuarto puente de

Wheatstone, puesto que so6lo una rama de dicho puente es activa.

La conexién se denomina medio puente de Wheatstone cuando dos de las ramas del
puente son activas, ya sea dos cintas activas, o bien, una cinta activa y la otra
compensadora, debido al efecto de la temperatura en la resistencia eléctrica de la

cinta.

La conexion se denomina puente completo de Wheatstone cuando las cuatro ramas
del puente son activas. Este tipo de conexion se aplica, normalmente, a los

transductores, debido a que aumenta la precision en la medicion.

g
| 2 |2 |2

Fig. 5.3. Puente de Wheatstone.
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5.3. PROCESO DE FUNCIONAMIENTO.

El cambio de resistencia en un material sometido a una deformacién es consecuencia
de la combinacion de dos factores: por un lado, el area transversal a la conduccion
eléctrica varia y, por otro, el propio cambio de la resistividad del material. En
general, la deformacion produce un incremento en el valor de la resistencia. Para
conseguir la maxima modificacion en el valor de la resistencia con la minima

deformacion, la galga extensométrica tiene la forma tipica de “parrilla”.

Para detectar cambios extremadamente pequefios en la resistencia eléctrica se forma
un puente de Wheatstone con una o mas galgas extensométricas dependiendo del
experimento a llevar a cabo. Este puente se alimenta con una fuente de alimentacion
de corriente continua y las diferencias de tension son amplificadas en los
amplificadores operacionales oportunos y luego presentadas a lectura. El equipo de
amplificacion (Inet 100) y los puentes de Wheatstone funcionan con el software

InstruNet world.

5.4. ENSAYO DE ESFUERZOS EN UN PORTICO.

5.4.1.Objetivo.

Efectuar mediciones de deformaciones unitarias en un portico, a través de la

aplicacion de cintas extensométricas.

5.4.2. Fundamento tedrico.

El cambio de resistencia en un material sometido a una deformacién es consecuencia
de la combinacion de dos factores: por un lado, el area transversal a la conduccion
eléctrica varia y, por otro, el propio cambio de la resistividad del material. En
general, la deformacion produce un incremento en el valor de la resistencia. Para
conseguir la maxima modificacion en el valor de la resistencia con la minima
deformacion, la galga extensométrica tiene la forma tipica de “parrilla”. La razén de
cambio en la resistencia debido a la deformaciéon se denomina factor gage (FG) y
viene dado por el fabricante, en esta practica es 1.99. Para detectar cambios
extremadamente pequefios en la resistencia eléctrica se forma un puente de

Wheatstone. Este puente se alimenta con una fuente de alimentacion de corriente
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continua y las diferencias de tension son amplificadas en los equipos operacionales
oportunos y luego presentadas a lectura en el computador por medio del software de

aplicacion.
5.4.3.Equipo, materiales y metodologia. (figura5.4)

> Pértico de ensayos para medir deformaciones con cintas extensométricas
instaladas.

> Amplificador digital iNet 100 con su unidad de PC.

> Puente de Wheatstone.

> Pesas.

Fig. 5.4 Equipo de ensayos para medir deformaciones con cintas extensométricas instaladas.

Los pasos experimentales que debe seguir son:

> Conectar el circuito eléctrico segun el diagrama de conexiones (figura 5.5).
> Conectar la fuente de alimentacion en amplificador iNet 100.

> Abrir el programa InstruNet.
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> Realizar la programacion para cada canal ocupado por la cinta extensométrica

(Strain gage).

> Calibrar y balancear los canales.

> Colocar los pesos.

> Recolectar todas las medidas con sus errores y los resultados con sus debidos

margenes de error.

> Comprobar los resultados utilizando la ley de Hooke.

5.4.4.Diagrama de conexiones eléctricas.

Strain
Goge

cfF *

Puente de Wheatstone

+BRG +EX

iNet 100

@ @ i
120 VOuT _‘, C
%
350{@ = i .
g 5

Fig. 5.5. Diagrama de conexiones eléctricas.

GND CH
SI\Vin+) |1
S Vin=) |2
Vout |3

Para enlazar el strain gage al puente de Wheatstone, conectar las salidas del gage en

las entradas +BRG y +SIG del puente, también realizar una conexion entre 350Q y

+SI1G.

Para enlazar el puente de Wheatstone al equipo iNet 100, conectar:

Puente de Wheatstone iNet 100
EX(+) Vout
Vout (+) Vin (+)
Vout (-) Vin (-)
EX(-) GND

Colocar en el puente dos capacitores de 0.05 Uf entre: Vout (+), Vout (-) y Vout (-),

-EX.
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5.4.5.Utilizacion del programa instrunet world.

5.4.5.1. Introduccion

InstruNet es un programa de aplicacion libre que maneja, supervisa y gestiona el
sistema convirtiendo formas de onda a digital continuas largas en forma de onda
entrante en tiempo real, InstruNet proporciona una hoja de balance donde uno puede
fijar y los parametros del canal de la vision tales como sensor mecanografico, el
tiempo de integracion, el filtro andlogo y el filtro digital. Cada canal tiene una fila en
la hoja de balance, con las varias opciones en las columnas. InstruNet es también
compatible con una variedad de productos de software disponibles incluyendo:
Microsoft Excel para el cuaderno de Windows, DasyLab y de Labtech. Para los
usuarios que escriben sus propios programas, el instruNet incluye los conductores

accesibles de cualquier compilador como Visual Basic (v4.0 o mayor).

La caja externa iNet 100 contiene los amplificadores del condicionamiento de senal
para cada canal y pueden conectarse directamente a los sensores tales como
termopares, termistores, termocuplas, RTDs, calibradores de tension, fuentes de la
resistencia y fuentes del voltaje. La caja retorna unidades de la ingenieria a su PC

(Strein, °C, voltios, amperios)

5.4.5.2. Desarrollo de la practica

Abrir el programa instruNet world, se tiene la siguiente tabla:

| Z] Sretrubder Warid (=)
L ot N Faczed ety Harchears ot Haip
Stmim || Ohpes Savs || Cloas fimcel | Cassioase | Cegate |

Flmctzim

=Rmm |5

w Fmmm| Tnceg

gloia g aannaanieae
1
plppnip i L ne

Lo Ll Ll L L e L L e L e L e L e L A A L

gmAanamn

ey
4
a
=3

o
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Click en el valor de entrada del canal 1 donde se tiene:

instruiet
.. Network Address
Metwork Device Module Channel
#1Slot3  ~| (11100  ~| [1#100 =] [Ch1 ¥in+ -
- Settings: |Eeneral j
Yalue Input: 1.48499
Units Label: [Volts |
Uszer MName: [Ch1 ¥in+ |
% Samp Hate: |1I]I] |
: 5
S S S 1].4
: : : : : : o Undat
' ' y ; ate
0 128 25 375 5ecs Ch1 Wi +1.500244 Volts P

Desplegar Settings, seleccionar Hardware.

P

instruNet
... Network Address
Metwork Device Module Channel
Sl ~|[1i100 =] [1#100  ~| [Ch1 Vins -

7% ettings: |Eeneral ﬂ\
General /
iHardware ——
Constants

Units Label:{Mapping
Dizplay

User Name: |Lowpass Filter
Highpaszz Filter :I
Bandpass Filter

% Samp HahBandstnp Filter :|
File
Driver Bam Buffer :
Uszer Bam Buffer : 0.005 oK

‘|Panel Meter - .
IR RENTEIIN A oo
' ' ' ' Updat
0 125 25 3755ess Ch1 Vine: 0.0023937 Strain _ Update_|
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Desplegar Sensor y seleccionar Strain Gage.

instruNet
..... Network Address
Metwork Device Module Channel
#1slet9  ~| [1ito0 ~| [1#100  ~| [Ch1 Vine =]

Sensor, Strain Gage ~ |\ Range: +- 10m¥Y -
- Yaoltage
T ce
Low Pass: Strain Gage
RTD
Integrate: Thermistor
Load Cell

Potentiometer

Accelerometer
B Thermocouple
C Thermocouple

e o

D Thermocouple

Update

25 |E Thermocouple [ p nnaceer Girain

G Thermocouple

J Thermocouple
K. Thermocouple
M Thermocouple
R Thermocouple
S Thermocouple
T Thermocouple

Seleccionar strain, aceptar las recomendaciones sugeridas a continuacion:

¥

5

instruMet
9 ‘Would you like your data in "Strain” or "MicroStrain' units?
\_#
~————
instrulet
P Pleasze enter the expected range in Strain units [e_g. "- 005, + 005")
\_\_.-

[-005, +.005 |

Cancel ([ 0K
——
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instruNet

Pleaze enter the amount of time in seconds that you would like to intergrate when
\._*/ reading thiz gage [e.g. "0.016666™).

[0.D16666 |

canca_|(_ox_)

= =1

instrubet

Please enter your gaqge factor [GF], bridge resiztance in ohms [Ro). and lead
\,_*/ resistance in ohms [RI] [e.g. "2.155, 350, 3.8").

[2.155, 350, 3.8 |

—

instruMet

Please request an excitation Yoltage [V¥]. We recommend 4.5 to minimize thermal
\_4(’ heating affects. The excitation voltage doez not need to be the stame as that
shown on the physical sensor label.

A5 |

cancel |(C_ok_D

- instruNet

b ] Pleaze enter the expected sample rate, in samples-per-second-per-channel [e.q.
e/ "000").

[1000 |
e
cancel | (0K
e ———

instruMet

To reduce the effects of RFl, we recommend a 0.05uF capacitor between
iHat GMD and ¥in-. and a 0.05uF capacitor between Yin+ and ¥in- screw
terminals. Frequency-Cutoff = 9000Hz = 1/(6.28*350~5e-8] = 1/(6.28*R~C).
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Desplegar Range seleccionar + 10 mV.

-

instruMet
..... Hetwork Address
Hetwork Device Module Channel
1S3~ [1i100  ~| [1#100  ~| |Chl Vin+ =
- Settings: |Hardware j
Sensor: |5train Gage ﬂ Range: |+- 10m¥ ﬂ
+ by
Wiring: |IJ Bridge ﬂ + BV
L—Rimy
Low Pass: ot - s 10m¥ P
Integrate: [0.016666 |
............................................................... 114
0 125 25 375%ecs Chil Vine: 0.0086522 Stiain __Update_|

Desplegar settings, seleccionar constants.

-

instrulet
. Metwork Addressz
Metwork Device Module Channel
H1Slot9 = [17100  ~| [1#100  ~| [Ch1 Vins |
Seth Hardware

General
Hardware
Eunst_ants

Wiring:
Display

Lowpasz Filter
Highpass Filter
Bandpass Filter
Bandstop Filter
File

Driver Ham Buffer
Uzer Ham Buffer
|Panel Meter

Low Pass:

Integrate:

Happing—— |

+- 10mY

i

125 25  3755ecs

Ch1 Vin+: -0.0052353 Str

| 0.00s

0.00

an

oK
_ Update |

Update
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Se modifica el FG (factor gage) de acuerdo a las especificaciones dadas por el

fabricante del strain gage.

-

-,

instruet
. Network Address
Metwork Device Module Channel
#1509  ~| (11100  ~| [1#100  ~| |Ch1 Vins |
- G ettings: |Eunstants j
Ro: [350 | alpha: [0.00385 |
Rshunt: (5000 | delta, Rlead: 3.8 1D
Vout: 0.1 | GF: [1.99 |
Vinit: ] | v_Poisson: l0.32 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .o 1] 4
5 : . : - |-0.00
0 1258 25 379%5ecs Chi1 Yine: (010053442 Shrain m

Desplegar Settings / Display / Digitize On, y aumentar los valores del display en

-

+0.00005.
instruNet
- Network Address
Metwork Device Module Channel
#1509 w| (19100  ~| [1#100  ~| |Ch1 Vins |
- SettingsC_| Display D j
Digitize: @ j
] On
Dizplay Max: o
Display Min: |-0.00005 |
View: |5huw j
0.005
.............................................. 1] 4
: . . . : . 2] s
' y ; ate
0 128 25 3755ecs Ch1 Win+: -3.8034 Shrain P
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Realizar la misma programacion para los cuatro strain gage restantes.
Abrir la pagina de record.

1626 1RZ7Y TR28 1823 1830 1631 1EBE

] |
Hetwurk Test < Scnpt

Para visualizar el comportamiento de cada barra presionar start.

instruNet World
Fle Edit View Record Setup Hardware Script Help

| Start p Stop || Open || Save || Setup || Print |

Para calibrar y encerar el equipo, detener la visualizacion (Stop), abrir Hardware /

Balance Gages (se obtiene valores Exponenciales x 1077 = 0)

instruNet World
File Edit View Record Setup | Hardware Script Help

Start Stop Dpe Channel Options b

Calibrate
Balance Gages

Reset

Quick Test
Long Test

Installed Hardware Repart
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Para exportar los resultados a una hoja de calculo en Excel seguimos los siguientes

pasos:

>
>

Guardar la programacion y cerrar el programa.
Abrir menu de inicio / programas / InstruNet / Aplication Software / Direct to
Excel / Direct to Excel. exe.

Seleccionar canales / abrir la programacion guardada / marcar los canales.

(I Channels ) Load |

e ———

instruMet To Excel Control Panel

Control Setup
’7 Start Help | ’7 Setup

Save |

Seleccionar setup (point per scan: 20) / Ok.

instruMNet Setup Options

Sample Rate:

I

Points Per Scal 20|

Num of Scans:

I

Continuous Scans: |yg

I Little Segments = I

Trigger Setup

Processing:

Cancel |

]
A

> Seleccionar Start y se obtiene los valores en Excel.

instrullet To Excel Control Panel

Control Setup
@ Help | ’7 Setup | Channels | Load | Save |
i - O = Librol - Microsoft Excel i i 5
| | In'rcio_l Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista @ - = X
| "ﬁj & Calibri -1 - = | General S lInsertar ~ = - ? ﬂ
; Gz ([m & & -||A A =3[ % - % oo e % Eliminar ~ '@vod =
egar y: | = | - g oo | Estilos e rdenar uscar y
£ F ” _9-&»_' A_. 'l ‘_@?_1 | _ng_-)ng_ - [l Formata = || L2~ y filtrar = seleccionar =
|Portapapeles ™ || Fuente ERN Alimeacion I Numero. I\ Celdas Maodificar |
B4 - @ £ |
7]~ lemmwmal c [ o [ E G ZENY Y N TR— _—
1_ :.Sveoonds Chil Vin+ Ch4 Vins Ch7 Vins+ Ch10 Vin+
F Volts Volts Volts Volts
23 Channel Data
24
25 1  0.5224694 1.89342499 1.93950844 1.81854963
26 2 0.52078217 1.89303303 1.9390409 1.82101798 %
27 3 0.51909454 1.85264107 1.93857348 1.82348633
28 | 4 0.51740772 1.89224911 1.93810594 1.82595479
29 5 0.51572049 1.89185715 1.93763852 1.828423726
30| 6 0.51403326 1.89146519 1.93717098 1.83089161
31 7 0.51234603 1.89107323 1.93670356 1.83335996
32 8 0.5106588 1.89068127 1.93623602 1.B3582842
33 9 0.50897157 1.85028931 1.9357686 1.B3829689
34 10 0.50728434 1.88989735 1.93530107 1.84076524
B . 11/ 0.50559711 188950539 1 934223352 1 24373359
4.4 » ¥ | Hojal .~ Hoja2 . Hoja3 .~ ¥J 4 £ [ m I
Listo | T 7




> Obtener los valores promedio de cada canal y guardar.

> Abrir el archivo y colocar las cargas y repetir el procedimiento para exportar
los resultados a una hoja de calculo en Excel.

> Calcular la variacién entre los valores obtenidos en Excel

> Calcular con los valores de & encontrados el valor de la fuerza axial en cada

barra usando la ley de Hooke.
5.5. LEY DE HOOKE.

La ley de elasticidad de Hooke, establece que la deformacion unitaria (€) que

experimenta un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada F:
£=— Ecuacion. 14

Donde:

F: fuerza aplicada.

E: modulo de elasticidad.

A: area de la seccion transversal.
Para encontrar el valor de la fuerza axial F aplicamos la ley de Hooke.

F = AEe Ecuacion. 17

Datos:
A=0,36 cm’
E=2.100.000 kg/cm’

e= 4,20358 E® (valor de & para la barra 3 con la carga puntual de 20kg, este valor

puede variar de acuerdo a las condiciones fisicas del equipo)
Ejemplo: F=0.36 cm? %2.100.000 c’:n—gz x4,20358 E~¢

F= 3,1779 kg
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5.6. CONCLUSIONES.

>

>

La medicion con cintas extensométricas permite visualizar y obtener datos
reales en tiempo real del comportamiento que sufre la estructura al ser
sometida a diferentes cargas.

Las cintas estensométrica permiten obtener, mediante el adecuado
acondicionamiento de la sefial resultante, una lectura directa de la
deformacion longitudinal que se produce en un punto de la superficie en el

cual se ha adherido la cinta

5.7. RECOMENDACIONES.

>

Leer las instrucciones de uso y procedimiento para efectuar las diferentes
mediciones.

Por seguridad y correcto funcionamiento, el equipo debe estar bien firme
sobre una superficie plana y estable.

Evitar manipulacion de las cintas extensométricas y la superficie de

aplicacion con las manos.

5.8. CONTENIDO DEL INFORME.

YV V.V V V V V V V V V V

Portada.

Tema.

Objetivos.
Fundamento Tedrico.
Equipo a utilizar.
Ensayos.

Resultados.

Andlisis de Resultados.
Conclusiones.
Recomendaciones.
Bibliografia.

Anexos.
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CONCLUSIONES

La medicion eléctrica de magnitudes mecanicas tiene una gran aplicacion en el
campo industrial para determinar constantes eldsticas y propiedades de los
materiales en general, sean estos metales, hormigones y polimeros. También se
puede aplicar el método de cintas extensométricas para medir la resistencia
mecanica y el estado de esfuerzos de diferentes elementos estructurales, usados

en la industria y en la construccion.

Las cintas extensométricas se aplican en la construccion de transductores para
medir diferentes magnitudes fisicas, tales como: Velocidad de una correa
transportadora, flujo masico, fuerza, presion, desplazamiento, aceleracion, fuerza

de inercia, entre otras.

Las cintas extensométricas generaran lecturas equivocadas, por consecuencia de
manipulaciones erroneas como pueden ser: tomar directamente con los dedos la
cinta, superficie de aplicacion mal pulida, aislamiento deficiente de los cables de

conexion de las cintas.

La aplicacion de los conocimientos adquiridos en el desarrollo del proyecto,
resalta la versatilidad y la relacion entre cada una de los campos estudiados, por
lo cual la formacion de los futuros profesionales no debe centrarse en una

especializacion especifica

El equipo iNET tiene una gran gama de aplicaciones dentro de un laboratorio, ya
que este puede trabajar haciendo mediciones de magnitudes eléctricas,

ingenieria, temperatura, etc
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RECOMENDACIONES

Leer las instrucciones de uso y procedimiento para efectuar las diferentes
mediciones, usando para ello el medidor de deformaciones, y posteriormente

haciendo las conexiones de cuarto puente de Wheatstone.

Por seguridad y correcto funcionamiento, el equipo debe estar bien asentado
sobre una superficie plana y estable, ademas evitar que el equipo se encuentre
cerca de fuentes de calor y/o no exponer el equipo a la luz solar directa debido a

que las C.E. son sensibles al cambio de estado fisico.

Evitar manipulacion de las cintas extensométricas y la superficie de aplicacion
con las manos, para evitar mediciones erroneas, usando el equipo de instalacion

apropiado.

Controlar que los cables de conexién se encuentren bien adheridos ya que la

soldadura de estos es fragil y se pueden generar rupturas en los mismos.

Para la medicion, el usuario debe conocer el funcionamiento del equipo para

evitar lecturas erroneas, en el momento de realizar la practica.
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GLOSARIO
Carga muerta: Cargas de magnitud constante que permanece en una posicion.

McCORMAC J., Disefio de Estructura de Acero. 2ed., 2002, p.694.

Carga viva: Cargas que cambian de posicion y magnitud, ellas se mueven o

pueden ser movidas.

McCORMAC J., Disefio de Estructura de Acero. 2ed., 2002, p.694.

Centroide: El centroide o baricentro de un objeto X perteneciente a un espacio
n-dimensional es la interseccion de todos los hiperplanos que dividen a X en
dos partes de igual n-volumen con respecto al hiperplano. Informalmente, es
el promedio de todos los puntos de X. En fisica, el centroide puede, bajo
ciertas circunstancias, coincidir con el centro de masas del objeto y ademas

con el centro de gravedad.
http://es.wikipedia.org/wiki/Centroide.

Columna: Miembro estructural cuya funcién primaria es soportar cargas de

compresion.

McCORMAC J., Disefio de Estructura de Acero. 2ed., 2002, p.694.

Desplazamiento: Novimiento lineal de una pieza, movimiento alternativo, tal

como un piston, una valvula, etc.
NAYLER. J.L., Diccionario de Ingenieria Mecanica, 2da. Edicion, p97.

Disefio: Se define como el proceso previo de configuracion mental "pre-

figuracion" en la bisqueda de una solucion en cualquier campo.

http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o.

Eficiencia: Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto

determinado.

NAYLER. J.L.,Diccionario de Ingenieria Mecanica, 2da. Edicion, p107.
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Empotramiento: Apoyo o union de un extremo de una pieza de madera o hierro
en un hueco de un elemento estructural para fijarla, impidiendo el giro,

traslacion y deslizamiento de esta. Nudo rigido.
http://www.construmatica.com/construpedia/Empotramiento

Ergonomia: Estudio de datos bioldgicos y tecnoldgicos aplicados a problemas

de mutua adaptacion entre el hombre y la maquina.

NAYLER. J.L.,Diccionario de Ingenieria Mecanica, 2da. Edicion, p107.

Fuerzas: La fuerza se puede definir como una magnitud vectorial capaz de
deformar los cuerpos (efecto estatico), modificar su velocidad o vencer su

inercia y ponerlos en movimiento si estaban inmdviles.
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza.

Ingenieria estructural: Es una rama clésica de la ingenieria civil que se ocupa
del disefio y calculo de la parte estructural en las edificaciones y demas
obras. Su finalidad es la de conseguir estructuras funcionales que resulten

adecuadas desde el punto de vista de la resistencia de materiales.
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural.

Juntas o nudos: Union por medio de tornillos, pernos, remaches o soldadura
para obtener resistencia al desplazamiento juntas atornilladas, apernadas o

soldadas.

McCORMAC J., Disefio de Estructura de Acero. 2ed., 2002, p.696.

Mecanizar: Implantar el uso de las maquinas en operaciones militares,

industriales, etc. 2. Someter a elaboracién mecanica.

NAYLER. J.L.,Diccionario de Ingenieria Mecénica, 2da. Edicion, p200.
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Miembros: Un miembro puede ser un perfil laminado estandar o bien estar
formado por varios perfiles unidos por soldadura, remaches o tornillos. De
esta manera podemos clasificar a los miembros estructurales en perfiles

laminados y miembros armados.

http://www.arqhys.com/construccion/estructurales-miembros.html.

Rotacion libre o momento de inercia: El momento de inercia indica la

resistencia de un cuerpo a rotar respecto de un eje determinado.
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_inercia.

Seccion transversal: Seccion transversal es un corte diagramatico transversal al

eje longitudinal del artefacto y que pasa por su centro geométrico.

http://www.geocities.com/diccio2002/S33.htm.

Sistema estructural: Un sistema estructural deriva su caracter tinico de cierto
numero de consideraciones, son las siguientes:
e La forma geométrica u orientacion
e FEl o los materiales de los elementos.
e [a forma y union de los elementos.
e La forma de apoyo de la estructura.
e Las condiciones especificas de carga.
e Las consideraciones de usos impuestas.
e Las propiedades de los materiales, procesos de produccion y la necesidad

de funciones especiales como desarmar o mover.

http://html.rincondelvago.com/sistemas-estructurales.html

GMAW: Gas metal arc welding.
SMAW: Shielded metal arc welding.
SAW: Submerged arc welding.

www.drweld.com/smaw.html - Similares
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ANEXO A



Pendiente o inclinacion de un techo.

DEFIHICION

Es el grado de desnivel por unidad de
distancia horizontal,

Recuerde que el buen funcionamiento
de una cublerta depende en buena
parte de la eleccion de la pendiente
corecta

INCLINACION DE LA CUBIERTA

ae

25

20°

/ ’
b Long ——t

15° %
20° 3%
25 7%
3o 58%

# Determine la inclinacidn de|a
b erta:
a] Tipo de placa
b Textura de superficie
] Permeabilidad
d] Pesa de |3 misma

Anexo A-01

* Recuerde que las pendientes

para cubiertas segun |

anteriores criteriz son: |
42 teja de barro |

2T% concreto
20% plastico

15% metalicas |

L i

Pend. 27 % |

7

L: longitud de | cubierta
B altura
OH: distancia horizortal
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Platina.

PLATINASN

Descrlpeidn

Fatinas en pcero de beja aleackdn lemenadas en
calinie de saochin rectangular,

Usas

Sg wtilizan para milltiples. propdsitos dentro ded sectar
metal-mechnics, ceEmajEsa crnamental, masufaciuca
dg machles, comoosnisys vehboulsres, herramientas
mancales vy trabajos de carpinberia  metdlice  &n
gararal.

FMormas Técnicas

Anexo A-02

& MTE INMEN 1215 (Ecuatoriana’). Perfdes de acero Inminados en caliEnke. Requisitas
= MTE IMEN 2222 {Ecuatoriama). Barras cuadracas, redondss v plotinas do acars

laminadas en (alenie. REQUisilos,

Dimansinms ¥ sapecifeacanss Theilcas

| MATERIAL SELECIONADO ||

AR MEMRIEAL Tk f-n_up.u-:y{
DIMEREHGH

| Fapesor

1355 || 14130 |
BG = B Iz |[ 18372 |
— e LS
Thix i 3533 |[ 21094 [

Fresemtacion

Fabricadas en lego estandar oe E
mateas,

Longitudes especiales bajo padics,

PEOFEDADES

MESARICAS "w

Lemiin da fuonaio
minima u 2000
Hesivtmncin n In tracoidn
minlina s
Faaiatenrin 5 L racTon
TRk I 4300
=
Alarpaenianis (%5 minime can

probats LosS 88 "hsl " pam
oy —

E
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Anexo A-03

Bandola mosqueton.

Codigo:14779 BANMOS-316

i
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o
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Anexo A-04

Bandola con seguro.

T
Cédigo: 14764 2ANSEE
05-2005
Apridtela con o Fawe. inspecciong
¥ apriete b tusrca packidicamente,
| Tighten with wrench. Perodically
inepect and tighien the nut

wiyl Y el

—ﬂ;aeniim a‘pwﬁummmmeM
ity et e ot Yo § Tun e ohra. Suepl Cnd® 4 ergek
animuwmmum::-a}um.wmwﬁmﬁam
TRCOMONCAES [ A0 8 e RIS § e, 0 Danio hird sufTess o detedior
Hﬂ'r.d.ruprlﬂ__;ﬂn mwzm&mmm
it oparyS0n o T 22 SEIPEIRE 08 CRACHT RORETRNCATE. Pah gt
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Cintas extensométricas.

PRECISION STRAIN GAGE

PRECISION LINEAR PATTERN FOR STATIC A
DYNAMIC APPLICATIONS
Starts at

SGD Seties

#= Very Flexible, Mechanically Strong
» Small Banding Radius

 Broad Temperature Range

+ Ribbon Leads or Solder Pads,

e Clear Alignment Marks

= Affix with Cold or Hot Curing Adhesives

OMEGA® strain gages ars available ina varlaglj
cover most strain measurement applications. Their ruggsd
congtruction and flaxibility malke them suitable for highly
acturats static and dynamic measurement. The measuring
arid is forrned by etching constantan foil, which is then
completely sealed in a carrier medium cl:-mpl:-sa-:l of
palyimicle film. The linear pattem sfrain gages are used to
measure strain in a single dirsction, They are often used for
experimental stress analysis applications. The sfrain gage
patter is shown on the |eft side of the table. Natice the
arrow” which indicates the principal strees direction.

*45

Pkg of 10

ND

of maodels to

[__IFEATURED MOST POPULAR MODELS!

Anexo A-05

The linsar pattam atraingages am available in a variety or
styles and sizes. OMEGA is offering miniaturs linsar
pattemns for strain measurement of a stress concentration

or high gradient areas. We also have wide or namow grid
pattemns, and small, medium or large patterns. To determine
if the sfrain ?agas hawe temperature characteristics matched
to steel or aluminum, ss=the column labsked SCOMP” short
for compengation, “5T" indicates stesl, “AL” indicates
aluminum, “UNCT indicates uncompensated. S=e the colurmn
lal:naEE-:ll “BTP” for accessory bondable terminal pad rmodel
nurnkers,

Dimensions are listed for pattern gage grid length {4) and
width (B}, and the matrix or carrier Iength_Il 1 and width (D).
The patterns include alignment triangles. The carrier or
matrix material on the patbems may be rimmed in the fisk
on all sides to within 0.25 mm of the foil grid with no sffisct
on strain gage performancs,

1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED! | s
e

To Order (Specify Mode! Number)
PRICE NOM. DIMENSIONS
PER RESIS- mm (in}t
PKG TANCE GRID CARRIER  MAXV
OF 10 [y A B C o (Vims) TERMINATION
Shown -
st s SGO-1.5420-LY11 | 840 | 120 | 120 4m aa0 25 |Ribkon Leads| ST
N saD-sn20-LYi3| 49 | 120 '”:"35?.13 (0.047) 0485) (0434) " 5 & T BipbonLeads| AL
=] et i BTP-1
< - |SGD-L5M20LY4| 45 | 120 m“??ﬂﬁﬁ“” 25 | SolderPads | ST
Leads not
st W:& ﬂ 35 | Solder Pads | AL
5["0""‘ SGD-27350-LY41 | §55 | 2&0 oy 250 7A0 580 | 75 | Ribbonlsads| ST
80 H 079) (0.098) (0.299) (0228) .
—_\J SGD-2350.LY13 | 55 | 280 Miniture liRear pattem 10 | Ribbon Leads| AL
'\m% Measurement of stress BTP-2
T 506G 350 | concentration, higher resistance, | 7.5 Solder Pads | 8T
- recluced heat;gllanarmi:un
Lﬁm‘ﬂt SGO-2350-LY43 | 45 | 30 350 10 | Solder Pads | AL
shown | SGO-20/350-LY11 | 550 | 250 10 | Ribbon Leads| ST
actual slze 1.0 4.80 710 B.ED
TANMM e nna0ues0-LYi3 | 59 | 350 | (0075 (0489) (0.230) (0260)| 14 | RibbonLeads| AL
SGO-20E50-LY4 | 49 | 250 - -t 10 | Solder Pads | ST R
and w , W & rads
— 2501
Leads ot | sGp-20/350-LY43 | 49 | 250 14 | SolderPads | AL
Shown T
SGD-3/50-LY11 | §55 | 250 95 | Ribbon Leads| ST
tual &l
roomm 320 B0 700 400
SGD-350-LY13 | 55 | 280 | 0438 (0.098) 0278) (0457)| 13 |Ribbonleads| AL
_H| Linear pattamn lsadspads BTP-3
e = |SGD-AIS0LY& | 45 | 280 at one end of grid 85 | SoldsrPads | ST
3500
Leadsnot | SGD-Y3SO-LY43 | 45 | 350 13 | Bolder Pads | AL
For dmeansions: seanage E-15 g
IBDH.IHT EHEI:”'E : tﬁbmmunperr'ur'r?ﬁ Drﬁ:'gﬂ amm;@ voitage (Vs _;-"m -Designag ST o Stodl
j Eﬂp% m; AFSU - SIS QO Sepam e A Muﬂ”’ﬁf" AL = AKMInUM
*| Ordering Example: SGO-3250-LY11, 2.2 o
mmdupardt}El'ﬂ . Consult Fakory gmguxqmgmﬂsmmmwage rnmgrlu "Wy
E-16
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Anexo A-06

Cintas extensométricas.

4 PRECISION STRAIN GAGE

PRECISION LINEAR PATTERN FOR STATIC AND
DYNAMIC APPLICATIONS

C_1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED! | ; @\
To Order (Specify Model Number)

PRICE NOM. DIMENSIONS
RESGIS- um (i}

PKG TAMNCE GRID CARRIER  paxy* TEMP TERM
OF10 (T A B € D (Vrms) TEAMMNATION COMP PAD
shown | SGD-3A20LY41 | 355 | 420 4 |RibbonLeacs| ST
R oo 300 150 7A) 380
' SGDIH20LY43 | 55 | 120 [(031% (0059 (0307) (045m| 55 |Ribbonleads| AL
' %‘uaardt attarn, BTP-3
SGDIH20LYA | 48 | 120 grid width narmow 4 | SolderPads | ST
i 1200 o
Leads not
shown | SGD-3A20Lv43 | 48 | 420 55 | SolderPads | AL
shown | SGD-3SH20LY41 | $55 | 120 45 |Ribbon Leads| ST
actual zlzs
8,50 mm 200 170 660 330
SGDISH20LYI3| 55 | 120 [(0118) (0.087) (0.260)(0430) | & |Ribbonleads| AL
Linzar pattern, BTP3
SGDISH20LY4E | 48 | 120 small size 45 | SolderPads | 5T
— 1200 = e
Lagdds niot
shown | 5GD3sH20Lvas| 48 | 120 & | SolderPads | AL
£h
et e | SGD-4H20-LY41 | 850 | 120 o |RibbonLeads| ST
oyl 380 570 790 740
= SGO-4120-LY13 Eg | 4o |(0480) (0234) (0311) (0280) 4o |Ribkonleads| AL
Linear pattzrn, ETF-3
_ rid wiclth wide
- | sGD4Mz20Lvat | 40 | 120 il il D | Solder Pads | ST
Leads mot | sGD-4M20-L¥43 | 40 | 120 12 | Solder Pads | AL
Shown o
choun | SGO-SBS0-LYAE | 865 | 350 12 |RibbonLeads| ST

.80 mm 480 320 G680 520
SGD-5/350-LY13 65 | 350 ({0477 (0428) (0.328) (02051 47 |Ribbonleads| AL
-IB Linear pattarn, BETP4
r SGD-5/350-LY 4 56 | 350 medium size 12 Solder Pads | ST
Cinnrred 3500
ahn::vn SG0-5/350-LY43 B | 26O 17 | Solder Pads | AL
DISCOUNT SCHEDULE * Mazxmum pemitted Didge anergizing voitage (Ums). @ﬂf-
i 10 pk Note! For stiin gege scoessories seepages E-568 b E-59, 5T = Stasl
1t prﬁa Qrderng Exampie: SGO-4120-L Y13, 2.6 mm god, m"ﬂd AL = ALminum
Em-t'élpma gty | 1200 nominl-ESiSENCe SN a8, $58, ""ﬂggu \
S0 andup and CEM . Consult Fackory ﬁﬂu‘lﬂgﬂﬁm
TYMCAL STRAIN GAGE INSTALLATION h{ﬁﬂ.ﬂﬂfﬁ
~——— [ Dimznsicns Key:
gtlhblurlu:Leada 1'IIL&Tr Supplied =G
FiEin Gage o
/- Fne Gage Wirs (0 AWG) v | iy
See page E-59 B2e page E40
/ﬂﬁ= EI: _*:_
LA
GRID
\_/-E= A Actlve gage length
B: Actlva gage width
k Adheshve, \_Bonuaule Termninal Pads (BTP) for Stress Rellat gﬂﬂaﬂtlﬁflenw
and Juretion for Ditferent-Gage Wires, See page E62| | &
cleial i i . i D: Matrix width
E-17
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Anexo A-07

Cintas extensométricas.

PRECISION STRAIN GAGE ﬂ!

PRECISION LINEAR PATTERN FOR STATIC AND
DYNAMIC APPLICATIONS

[_IFEATURED MOST POPULAR MODELS! 1 MOST POPULAR MODELS RIGHLIGHTED! !"/gr%: ' '
To Order (Specify Model Number)

PRICE NOM. DIMENSIONS
RESIS- mm (i)t
PKG TAMCE GRID CARRIER  mgax v TEMP TERM
MODEL NO. OF 10 (D) A B [+ D (Vrms) TERMINATION COMP PAD
Shown

actual slzs SGD-6M20-LY11 70 120 Q Ribbon Leads| ST

11.4 mm 50 340 1140 510
SGO-EH20-LYI3 | 70 | 120 [(0.256) (0.122) (0.449) (0.201) | 12 |Ribbon Leads| AL

Linear pattarn, ETP-4

- |seDsrzoLvat | 62 | 120 medm 2z 9 | SciderPads | 5T
lesde ot | caberzo-LYas | 62 | 120 12 | SolderPads | AL
Shown i
(Shown - SGDTAELYH | $70 | 350 15 |Ribbon Leads| ST
b 550 340 1140 540 _

SGO-7/350-LY43 | 79 | 350 |(0ZEs) (0922 (0.440) (0201) | 20 |Ribbon Leads| AL
IE[ Linaa.rpath.am, BTP-5
<= |SGD7As-LY4! | 65 | 350 medium size {5 | SolderPads | 5T
Leads not
shown | SGD-7AS0-LYA3 | 65 | 3s0 20 |SolderPads | AL
JShown | SGD-7HO00-LY1| $145 | 1000 27 |Ribbon Leads| ST
.8 mm 700 380 1180 gD

SGO-THO00-LY13| 145 | qoco [(027E) (04420 (D485} 02200 | a7 |Ribkon Leads| AL

Medium size, higher resistance, BTP-5

SGO-THO00LY44| 135 | 1000 reduzed heat genaration 27 | SoiderPads | ST
-_— 1000 11
Lgﬁ;ﬂ%ﬁ SGD-THOO0-LY43| 135 | 1000 37 | SoderPads | AL
Shown i
acthowh - SGD-10M20-LY11| $69 | 120 14 |Ribbon Leads| ST
7.7 mm 1000 490 4770 800

SGO-0A20LY13| 75 | 120 |(03a4) (0.193) (0.697) (0.345) | 19 |Ribbon Leads| A

-: Linear pattsm, BTP-&

SGO-10M20LY4| 68 | 420 large siza 14 | SclderPads | ST
- = 1200
Leadsnol | sGD-10M204¥43) 69 | 120 19 | SclderPads | AL
DISCOUNT SCHEDULE * simum permit ted brdge enengzing vifts ga (Vims). Cu iﬂ;
Nole: For 5inain B RCCRSSNMAS SRR 5 T, 5T = Slasl
}mgf%rg“m i Eay " Bd page s.-.r;:”;;fmw AL o Anminum
Bt dpkgs ... ............ |0t | Ordenng Exampie: SG0-6120-L¥13, 6.5 mm g, % dﬂgﬁ.éf-* I

12082 nominai-iesistance s rain gage, $70

50 and up ard CEM . Corsult Fackry
BOMNDABLE TERMIMAL PADS
When Installing strain gages with Hbbon l2ads of Terminal pad patterns, | | + Dimenslons Key:

goldet pads, uss Bondabla Terminal Pads (ETF) ;fripag“ SE e T ~—C
betwesn the straln gage and the wires to your ETPD: |+ A+

Instrumentaticn.
The Bondable Terminal Pads provide alarge & l I I l I l l l H H H H E ETi '—:

L o

1o use soldering area and provide strain rellet betwesn
the strain gage and the heavy Instrurment wires., BTPC 1T

Using Bondable Terminal Pads |2 slmple, Uss the same GRID
adhesive and bending precedure on the Bondable |' JI l JI l I'l I * I| A: Active gage length
Tarminal Pads as you use on the straln gage. B BTPE B: Active gade width
OMEGA affers BTP: In savaral slzes and wikng CARRIER

BTP
configurations to it most all straln gage applications. : : : : : : : : H '-'-l H m C: Matrlx length

D Matrle wikith

E-18
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Anexo A-08

Cintas extensométricas.

PRECISION STRAIN GAGE
PRECISION LINEAR PATTERN AND
EXTRA LONG PATTERN

|

[ MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED! n?}?:@‘

To Order (Specify Model Number) =03

PER RESIS- mm (in}f
PKG TAMNCE GRID CARRIER  gax v TEMP TERM
MODEL NO. OF 10 (Q) A B c D  (Vrms) TEAMINATION COMP PAD
SGD-10/350-LY14 Ribbicn Leads
. 1000 480 {770
- SGD-10/350-LY43 | 75 [ 350 |(0.384) 0453 (0.E4T) iﬂ3153 32 |RibbonLeads| AL
-_-: Linear pattam, ETP-E
— SGD-10/350-LY41 | 60 | 350 large size 2 |SolderPads| ST
-—= 3500
Legds not shown | SGO-10/350-LY43 | 68 | 380 32 |SolderPads| AL
Shown .
actualeize | SGD-1DM000-LY11| S05 | 1000 | 000 oo y77p agg | 40 |Ribtbonleads| ST
177 mm (0.38d) (0492) (D657 (D.31B) .
___ SGD-10A000-L¥13| 85 [ 1000 Lineer patsm, kargs size, 55 |Ribbon Leads| AL
-: higher resistance, BTP-E
o SGD-10/000-LY44| 85 | 1000 reduzed heat generaion 40 |Sclder Pads| 5T
-— = 1000 01
Lasdds not shown | SGO-104000-LY43| 85 | 1000 55 |SolderPads| AL
ool | sGD-1as0Lv44 | 505 | 350 30 |Ribbon Leads| ST
227 mm 720 2270 10.00
SGD-13/350-LY43 | 95 | 350 f” 5”3 (0.283) (0.893) (0393) 40 |Pibbon Leads| AL
| Linear pattern, ETEE
SGD-13/350-L¥d4 | 85 | 380 grid Igsngtgbng 30 |SolderPads| 5T
Laads not shown | SGD-13/350-LY43 | 85 | 350 40 |SclderPads| AL
Shown i
e e SGD-134000-LY11| $125 | 1000 : 51?3 :t?agausy iE%.?E; &.”5333 55 |Ribbon Leads| ST
- Mm P
SGD-131000-LY13| 126 | 1000 |V = péttern, grd length long, 75 |Ribbon Leads| AL -
. . higher resistance, mduced
- . : SGD-134000-L¥41| 115 | 1000 ikl 55 |SclderPads| 5T
L Sie ot ahve | SGD-134000-LY43( 145 | 1000 1000 £ 75 |Solder Pads| AL
DISCOUNT SCHEDULE 1 For dmensions Key, see page E-18.
11010 * MEdimum pemifted Didpe enenpzing vitage (Wms). ST = Staal
i1 zfp% Note: For stimin gage sccessories see pages E-58 i £-58. AL = Alnrrinum
35t 49 phgs | Y| Ordering Exsmpie: SGD-13350-LY13, 13 mm gr,
S and upan:l E'EH GI]'ISI.I":F 2500 nomingifasisiance simin gaege, 205

C_IMOST POPULAR MODEL RIGRLIGHTED!

Extra-Long For Inhemagensous Matarial

To Order (Specify Model Number)
PRICE NOM.
PER RESIS-
PKG TANCE
OF5 (@)
Shown smallar . 2500 2.00 | 4000 12.00
hown SMAr | 56 D-30/120-L Y40 {Tked) | (o . : Sokder Pads| UNG
&lz# 50 mm a0.00 | 200 | 3s00] 500
- SGD-80RS0-LYAD | 145 | 350 | 35ay | aig | (1447 oign| 14 |SoderPads| UNC —_
B0 | 400 | eonn | 90
SGD-50420-LY40 | 129 | 120 | Voo | ioie | gen| oy 12 |Soker Pads| UNG
TEO.00 | B0 [16e00] G
SGD-150/240-L¥40| 135 | 240 co0e) | (017 | 408 (0.354) 35 |Sokler Pads| UNG
T For BMEnsinns Ry, seepage E-10
* MEXITLT Permifed Dide enenpEzing vodsge (Wms). |#¢ UNG = Lincampsnsatad
Note: For simingage S00e650Mes 588 pages E-58 i E-59.
Ordering Exampie: §G0-307204 V40, 1200 nomins-resistance sirain gage 105,

E-19
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Cables.

SENSOR AND TRANSDUCER

WIRE AND CABLE
CONVENIENT PRE-SPOOLED LENGTHS

Anexo A-09

FINE-GAGE
INSULATED WIRE

L

= 3 Mil PTFE Wall

= Single Strand

#= Extruded PFA

¥ Excellent in Vacuum

¥ Non-Flammable

COMEGA's thin-wall covenng process
guarantess contnuous lengths up o
304 m (1000 This wire is ideal for

connecting strain gages to solder
terminal strips and pads

MULTICONDUCTOR
RIBBON CABLE

MULTICONDUCTOR
SHIELDED CABLE

Ao o

- 28 AWG 10 to
50 Conductors

» PVC Rating to 105°C
{221°F)

= Color Coded

# 30.5m (100°) Rolls

OMEGA's nbbon cables are PVC
pre-insulated condustors laminated to
a clear PVC film for easy termination.
The calor coding faciitates quick
identification and circuit fracing. For
different uses, the multiconductor
ribbon cabla can easily be trimmed

o 24 AWG Tinned
Copper Wires
= PVC Insulation
= Aluminum-Polyester
Shield with #24 Drain Wire
= PVC Jacket Overall

# 30.5m (100°) Rolls

Shielded cable provides the high
conductivity and noise immunity
required for instrumeniation
hizokups to transducers. [tis
suitable for low- and high-level

voltage signals and mA pickup in

to any desired width. high EMIAF| envirenments.

= C—1MOST POPULAR

MOST FOPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

MODELS HIGHLIGHTED! |earespe [_1MOST POPULAR
Fpecity Model Number) MODELS HIGHLIGHTED!

To Order Specity Model Number)
LEMNGTH

DIA.
MODEL HO. PRICE  mm {in)

PRICE  NO.OF
MODEL NO. 305m j100} conp, | TO Order (Specify Model Number}

Llii M | RC4-100 145 4 PRICE NO. HNOM
TFCR003-50 | %16 |007e(003f 152450 | | RC10-100 155 0 Mim OF oo
A= MODEL NO. {(100°) COND. mm (in}
TFCR003-100 | 25 | 07ei003f205 (o] | RC14-100 230 14 Tiz. 5 1B (0175
TFCEpas-100| 28 |oto7(oos|anson| | RCZE-100 445 f TXi5100 | 140 | & 711020
TFCP-005-500 | 119 | 01270005 152(500)| | RCS0-100 883 50 | Atso avatanie in 209, 509, and 1000 lengins.
TFCP-010- 50 16 | 0254010y 15.2430)
TRCRHD-00| 25 Q254 (mdy)z0s(nl| | RMBBON LEAD Flat uninsulated ribbon lead can be used to make
TFCE-010-500 | 118 | 02541010 152 (=00) jumper wire connections between the strain gage
= I_ : :; l'__ _'I solder pads and the bondable terminal pads. Thess
TFCROE- 50| 18 | 0.331(015) 15.2(30) leads can he soidered in placs, and easily bend to
TECP-O15100( 29 | 351 {015} 20.5{100) = = make the smali fiex loop.
TFCP-NM5-500 | 115 | 0351 (015 152 (500) AVANABLE FOR FAST DELIVERY!
TFCR-020-50 i€ ].EEE[E@J; 15.2-:5']:- - = 'I'n nrder Mmmlu
TFRCR-020-100 29 | 0,506 [020) 30.5 {100 = PRICE
TFCP-020-500 | 115 | 0.508 (oo 152 (500 MODELNO. 15 m {507} DESCRIPTION
TFCR-032-50 42 | 0813 [0a2) 152 450) Tinned copper fiat wire,
TFCP-032-108 | 73 |oae3poerya0s(i00) ?ﬂ%ﬂtsnxu& {IDE?!I"ch et
TFCR032-500| 208 | 033003 152 (500) £ =

C-20
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Anexo A-10

Kit de aplicacion.

STRAIN GAGE 4
APPLICATION KIT ﬁﬁf

SG1-KIT

*995

i Tools
» Adhesives
i+ Coatings

» Strain Gage
Assortment

Aluminum foll
with putty. |

The SGLWE i = SG1-KIT, 3585
containg all the necessary - - = 1-KIT, $505,
fools o apply strain gages, - - actusi size Notal ki
plus an assortmant of popular "™ cONteNs B own here,
strain gages.
KIT CONTENTS
= Strain Gugq_ns qukg}: = Tools:
—5GD-3330-LY1 —Flat Brush — Knife with & Blades
(Ribbon Leads) — Fold-Out &x Magnifier =10 Roll of Mutticolor
—5G0-7/330-LY4 —12" Ruler Ribbon Cable
Solder Pads) — 10" Flexible Ruler — Roll of Mylar* Tape
—KFG40420-C4-11L1M2R - Glass Fiber Erasar —Sheat of 180, 240,
Lead Wira) — Seissors, Dented 400-Grade Emery Cloth
—BTP-1 (Terminal Pads) — Scissors, Pointed — Straight Tweezers
- BTP-2 (Tarminal Pads) — Dental Probe with Bant Point - Curved Tweezers
» Coatings: ABM7S Aluminum — Dental Spatula for Cament — Rugged Carrying Case
Foil with Putty - IStn plpar or Remaving
. nsulation
Ao o AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
-6G406 (1 0z) To Order (Specify Model Number)
» gﬂﬁ:%‘fgpm:g MODELNO. PRICE  DESCRIPTION
Strain GagesManual [ 5G1-KIT $5485 Complete strain gage application kit

E-68
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Anexo A-11

Modulo para completar el puente de Wheatstone .

BRIDGE COMPLETION MODULE

HSh SR

WAARGNTY

BCM-1, 560, shown
actual slze,

i Internal Bridge
Balance Adjustment
for Nulling Out
Unstrained Conditions

Y Brldoge Completion
for 120 or 350 0
Sftrain Gages

= 5 Bridge Completion
for Gages of Any

Resistance o SPECIFICATIONS
5 ppm Temp Coefficient  Maximum Excitation:
Resistors for High i 35233:" (s
i Resistor Temp Coefficient: & ppm™C
Temperature Sta b““‘f T&mparatma Limnits; -20 to 807 Dimenaiona: 3 53
=TT 508 Wx 3 BHx 254 mmD
Temperature Effects: £1.5 WG Bx128x1"
: Zaro Adjust: +6 mviy Maounting Holes: 4.4 mm (0.475")
The BCM-1 bridge maclul £ aunting Rales
ﬂ-,;wr,ammna ?13?;9 c”,:;ﬁ;m e Rasiator Tolarance: +0.1% halas (21 on 3.5 mm |:.'2.5"(J cantar
madule can be um}ljfggqu%r%r-ﬂbndga
mEasursments wit o
gages, or for half-bridges with gages AVARLABLE FOR FAST DELIVERY!

ikt sl To Order (Specify Model Number)

adjustment potentiometar zeros
the bridge l:u?ut. Strain gage, MOnEL NO. PRICE DESCRIPTION
Sfrain gage bridge completion module

excitation, and cutput signalz ars
connscted via screw terminals. L
Cuarter-bridges with 2- or 3-wire TMEsCompels Wi gpeng [0rs Manusl,
hokup can be accommodated. Ordering Exampie: BCM1, strin gage bridge complefion moduis, S68.

E-T0
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Sensor de datos.

Anexo A-12

instruNET SERIES DIRECT SENSOR

T0 DATA ACQUISITION

iNet-100 Series
Basic System with Software

-

Starts at

*1180

sh fote ] @ 3

» High-Accuracy Data
Acquisition for Windows
Computers

# 16 Single-Ended/8
Differential 14-Bit Analog
Inputs, 8 Analog Outputs,
and & Digital /O

» Controller Card Includes
10 CounterTimer
Channels

i Direct Connection to RTD,
Thermocouple, Voltage,
Current, Accelerometer,
Potentiometer, Load Cell,
Thermistor, Bridge, and
Strain Gage Sensors

i Each Channel Has
Independentlly
FProgrammabkle Analog
and Digital Filters,
Integration Time, Voltage
Range, and Sample Rate

166 KS/2 Throughput
to RAM or Disk

# Includes Strip Chart
Software and Drivers
for C, Visual Basic.Net,
and TestPoint

iHET-2080 PC1 nontrodier
card, 8250, shown e=maller
than sctual size.

i Optional LabVIEW
Drivers are Available

»# Optional DASYLab
Software Includes iINET
Drivers for Easy-to-Use,
lcon-Based Programming

instruMet provides tens of microvolts
of abenlute accuracy instead of tans
of millivolts, at the same cost and at
the same throu gh&l.lrt rates as typical
ganer&l ﬁurpnsa data acquisition
oards. It does this with a complataly
diffarent topology in which the analog
electronics are close to the sensorin
alectrically quiet boxes autside the
PC, and noisy digital electronics are
left inside. The extarnal boxas
contain signal conditioning amplifiars
for each channel and canattach
diractly to sansors such as
thameocouples, thermistors, RTDs,
strain gages, load cells, resistance
S0oUrces, current sources, and voltage
sources, The bow returns enginesrin
units to the PC (e.q., °C, volts, amps?.

At the heart of the real-time systemis
a PCIH{WIN9S2aN T2000XP) or
PC-card (WINas/28/ 2000/ P)
confroller board that plugs into a
Windows computer. Each controller
contains a 32-bit microprocassor with
256 KB of RAM that manages the
axternal “network” of devices. All real
fime tasks are offdoaded to tis
processar sothat the host computer

E-82

INET-100 &A/D boo,
§iE80, shown smaller
than actual slze.

is not burdensd with real-time issues.
Each instrublet iINET-100 box
provides 16 single-ended/a
differantial analog rltg!lauts, & analog
cutputs, and & digital 1O lines. The
INET-100 includes 44 scraw
tarminals. The iNET-100B version
adds 16 BNCs for analog inputs. The
controllers themselves have 10
countertimer channels, each of
which can function as a digital input
bit, a digital output bit, a clock output
channel, a pulse counter, a frequency
counter, a pericd measurament input,
of a quadrature counter,

Distributed and Expandable

The instruet system is ideally suited
for distributed measurament and
control systems. The network cable
can extend up to 204.2 m (1000%,
Each contradler card in the PC can
connact o up to 8 instrulet boxes
for a total of 128 analcf inputs,

A4 analag outputs, and &4 digital 10,
For addiional inputs, multiple
oontrolier cards can ba placed in cne
cormputar, with the maximum numbsr
of controller cards limited only by the
number of available slots,

Sinca each controller card has its
o microprocassor, multiple cards
do not place any additiocnal burden on
the computer. It should be noted that
multiple instnuMet boxes on a single
network may degracde the masdimum
system throughput of 166 K5/,
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Anexo A-13

Sensor de datos.

instruNET SERIES DIRECT SENSOR T0 DATA ACQUISITION

5 .-'Ju"'\-_
= i g {S @ @ é g

Thermocouple Thermlstor  Straln Gags Valtage Current Reelstance

INET-100 hook-up diagram,

Ttemste | RT0 ?:,’:',,!' Fasistarees

BHEC
Connactor

INET-100, S890ANet-100HG*, $990, Terminals

up o 16 analog Inpute, & analog IMET-1008, 3580, up to 16 analog Inputs

outpute, & digital 10, with BHNC cannectors, 8 analeg autputs,
8 digital 140,

*15 mA excitation current per channel.

Daley hain mutiple Met-100
units for up te 12& analog outputs.

IMET-200, $280
INstPUMET controller
card with PC Interface
Tor Windows based PCs,

_—
[ |
]
INET-230, §280
InstruMET controller |
card with PCMCIA!
Type IUPC capd et

1af laptop PCa.

.+:_JL'I"

e 1;\

o

5 j{g ';;I‘IJ i

E-34
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Anexo A-14

Sensor de datos.

instruNET SERIES DIRECT SENSOR

TO DATA ACQUISITION

Performance
The instruMet system supports tha
digitizing of multiple channels at a
Maximum a.%g regate sample rate of
166 K55, whera each channel can
be digitized at its own rate. This
maximym rate decreases when the
total cable length increases, optical
isolation is usad, digital filtering or
plotting is enabled, more boxes are
added, more channals are digitized,
amplifier gain is increased,_or
Sﬁudll‘l disk = added, Each
channel can be independantly
digitally fitterad with low-pass,
hi%h-pass. band-stop and band-pass
filtars; the fitter specification for each
channel is independantly sat in
softwara. Each channel Hun:wides
a '%rcgramrmbla analog low-pass
filtar with programmakle 4T
measuramant intagration time. The
network can be hundreds of feet long
and can support multiple hardware
devices connectedin a daisy-chain
configuration. The start of digitizin
can be triggered from any channal.
There ara no jumpers or pats; ha
system automatically seff-calibrates
on powar-up. Bacause instrubet is
medular, it can easily be expandad
as needds evolve, One can easily
mowve the system hardware from ona
computer family to another, since
the various controllars are
functionally identical.
High-Current Version (HC)
The iNET-100HC is similar to the
iNET-100, vet the voltage output
channels hava a higher drive
capability, providing up 015 mA of
current to capacitive loads as high
as 0.01 uF. The iIMET-100 and
iNET-100B devices support anl
4 mAD.001 pF voltage output drive,
The INET-100HC is recommended
for use with sensors such as strain
%ages, RTDs, and thamistors, since
9S8 Sansors may excead tha
currant or capacitive drive limits of
the iINET-100 or INET-100B. The
INET-100HC, furthemaore, provides
g:aamr compatibility with sansors
at have capacitive loading on the
axcitation lines, therefora it i
recommendad for all sansors
requiring excitation, including RTDs
and thermistars. Since the
varsion has a greater power
demand, an external power supply
must be usad. Tha iIMET-312-8 can
be used for three additional
iNET-100HC boxes.

Software
“instruMet World” is a FREE
application program that

manages, monitors, and
operatas the instrubet systam.
it digitizes long continuous
wavetorms, spocs them to
disk, views incoming waveforms in
real ime, and then allows post
acquisition viewing, much like an
oscilloscope or strip chart recordar,
instruMet World providesa
spreadshest-like erviranment in
which one can set and view channal
parameters such as sensor type,
Integration time, analog fiter, and
digital filter. Each charinel has its cwn
row in the spreadsheet, with the
various options in the columns,
instruMet is alzo compatible with a
variety of off-the-sha I software
recucts, including TestPoint,
licrosoft Bxcel & for Windows, and
DASYLab. For usars wiiting their can
programs, instruMet includas drivers
callable from Visual Studio. Met Basic
or C. The driver includes a main
routing, called “iMeti 1°, that reads or
wiites any of the options or channals
an tha m. Optional drivers ara
alzo avallable for LabWIEW software.
instrubet World Plus ifor Windows
2523 M T 20008 P) software adds
vialuable features to the standard
instruMet World software included
with instruMet hardware. It enables
the usar to digitize, plot, contral
analyze, and sava to disk AD, DiA,
and digital 'O data from instruMat
hardwara. In addition, it enables one
to define a parsonal instrument front
pane| with buttons, pop-up menus,
edit fislds, dynamic text, text editor
regions, and waveform graphs.
instruMet World Plus is programimed
with a simple script language that
can define tasks such as contral
loops. For example, one can type
"Dac1 = OnOff (Aint, 37" to define
[vA #1 as a function of AT #1.
Below is a list of the additonal
features available only in instrubet
World Plus:
Generate Analog and Digital
Qutput Waveforms
Defing an analog or digital output
channel mathematically (.., sine
wiave, square wave, pulse rain)
that updates in real ime (e.q., every
100 mg).
Run Feedback/Control Loops
Define an analog or di%al output
channel as a real-timefunction of
analag andfor digital input channels
te.g. PID contral, onfoff contral).
Create a Custom Instrument
Create buttons, pop-up menus, edit
fields, dynamic text fislds, text edit

E-85

IHET-SIZIEI’pﬂ'mr adaptor, $60, and INET-230

leclatar,

regions, and pages to build a custom
application program.

Powerful Script

Programming Language

instrubet World Plus is programmed
with a simple BASIC-lke script
language that provides feedback
contral, waveform generation, math,
file, hardware, and user-intarface
functions.

instrubet World Plus also
Includes Digitize Direct to

Excel Software

InstruMat World Plus includes the
Digitize Direct to Bxcel pm%ram.
which populates an Excel (Version =
&.0, Office = 97 spreadsheet in real
time while digitizing.

Power Raquirements

Sinca instruMet is powerad directy
fram the iINET-200 controller card, itis
possible to excead the power
capacity of the controller card if
multiple instuMet INET-100 boxes
are attached to a netwark. For
systams using the INET-200 PCl bus
controller card with more than 2 iNET-
1001008 boxes or 1 INET-100HC
instruMet box on a network, extemal
power is required. Two Fo'-'.pr
adaptors are available: the iNET-300
power adaptor and the MET-330
adapterisolator. Both devices
connect jn line with the instruMet
communications cable; the iNET-200
provides power only, while the iNET-
220 provides poveer and electrical
isclation betwsen the iINET-100 boxes
and the computer. |salation helps
aliminate ground kop problems. Both
the INET-200 and iNET-330 require
aither the iINET-212-3 HUEA plugi or
iMNET-31 %EEH ELFUE.F'?EEEI:J!;] power
supply. The iINET- Can power

4 ad:rf\l(timal MET-1004008 o 3
additional iINET-100HC. The iNET-
230 confroller card does not provide
powar; the INET-212-8 ar
INET-312-8EL) power, supply must ba
used with this card.

250, ghoam with IMET-212-2 power
i Bupply, §70, all shown smaller than actual size.
M

A
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Sensor de datos.

Anexo A-14

instruNET SERIES DIRECT SENSOR

T0 DATA ACQUISITION

[ Mestone st | Opon | Save [ clow T
Charrsl Akl Volomirpd  |Lindi (% cRile | Sared
=R e s ; g e e InstruMet World Plug Data &cqulaition Software
Lhil Wi NA 110000 . (Veb 1100 Vobage = below (not Ingluded—naed to puchass saftware
Chd Vine  Filfa) |hmpr 1100 Tuarerd -~ Ill:enae[ﬁ, INET-IWPLLIS, $198,
Ll Wiy A '|.."| Il:fl"l ] {{1A] .r.-ﬂllﬂr-:'
ihilvs: | 1F1f] L 1| R :
L REAL |1E 1100 Themmen! i
1A [C 100 ¥ Themacpl St
1A [ (100 11 Themsocpi L
Ch2¥n an | £ |00 E [hessepl 'r_:‘ :_' =4
Ch2Viry A |1 AN [veks 102 Ivekae e o
[ Vi L (vl |10 (Wokage e lalidg H
(Wi (104 11 400058 J | 1o Wikage e :
Chil Vi T 0 |Vekags E
W | ]
et T
InstruMet Warld Da‘ba.hl:auls}tlun Softwars . i T
iincluded with the Instrubet System), o '
l\‘ -I _I, - - § I iy -.;,
= Hemi AEENF Tol - Gad
OMEGACARE™ extended warsn
lirﬁﬂ pogim s sysisbis m;ﬂmmm};nn Valtage Range/Accuracy
R 2 e ok i ames Voltage Integration
. fall f e for AT detals wh
Exfnded Wamany F&E‘r.:;gﬂ ortler OMEG ACARE™ covers Range (Seconds) Accuracy
Frogran [parts, labor snd equivaient inanes. 15y 1ms 700
nang 1500 pv
Thermocouple Rangas/Accuracy £ BV 1ms +75 ¥
Thermocoupls Ran Accurae N ZIEP Y
d L ¥ ZB0my Tme =15 v
J =210 to 000G +0.8°C nang 45 g
-100 to 12000 G +0.5°C {0 my* 1ms ﬂg HE
-200te -50°C 80 fang K
i = 280 i and! 21 MV &6 ROMINAT RGeS, ACRUA TAng s MY DS B8 W
K -B01o 1360°C t0E°C 85 =F2MV and=8 MV, respectvely b ¥
200 to ADIC 0.8°C
T A00to 400°C s0.5C RTD Accuracy
: RTD= with e = 0.0058E and 0.00392 supported. One
E -200to -60°C £0.7°C uzar-supplied shunt resistor per RTD channal iz required
-0 o 10005 C +0.5°C ATD Range Shunt Accuracy
H -E0to T0°C H35'C 10003 O to 200°C 1kl £0.37°C
70t A7ER°C 200 10002 0o BEC°C 2 il +1.0°C
S -50 to 180°C 280 500 £ 0o 200°C 4.7 ki +0.38°C
180t 1788°C . 8'C E00 {2 0 to BE0°C 10 k(2 0.8°C
B 2B o BOOPC +3.8°0 1000 0 Ot 200°C 10 k0 +0.36°C
&0 1o 1300°C +20°C 10006 0o B50°C 20 k0D +0.85°C
N =200 to PG +1.3'C
100 260°C 020 Thermistor Accuracy/Ranges
00 235G +0 470 All OMEGA® 44000 Saries thermistors supported. (Consult Sales
Ij_Il‘car other ﬂ'lng'l'St?.'S]; mﬁel.'ljsar-eaupplied shunit resishor per
e 5
D 00 2315°C 220 siaswdbaleriionliis
0t 100°C +18.0°C -0 to 40 C 47 k3 +0.2°0
G 100 to 30°C £34°C 0 to 70T 4.7 K 0470
A0t 2315°C 150 010 200°C 2000 +0.4°C
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Anexo A-15

Sensor de datos.

AE I

INET-1008, 2380, shown
emallsr than actual slze with

—— KMTS2-125116 tharmocalpls —

mr:gma Bc?:ﬁl'naft?mﬁnsrf suple |
5 £ ;

SPECIFICATIONS sk mgw . B

Analog Inputs:

18 single-=nded/8 differential 3

Resalution: 14-bit . Analog Outputs: & Digital KO Number: 8 non-latching

stem Throughput: Resclution: 8-hit inguts and 8 latching outputs at

166K samples/s : Output Rangs: & bidirectional screw terminals

AD Conversion Time: 4 s min iNET-100/1008: 5V @ Sma Input Levals:

Signal-to-Moise Ratic: 78 dB iMET-100HC: 5 & 15 ma = 3.2V minto 12V max

Linearity: Cifferential £1.5 LSE; Cutput Protection: W= 1.0V ma to 1.2 min

intecyral £2 LSE Shart-to-ground continuous |, = -200 pA, V=32V

Input Overveltage Protection: +15V Ou ut Settling Time: 4 ps (o +2 LEB, l; =-0.5 ma max

Input Impedance: =22 M{), 3 s [
Cgmmnrll:’-ﬂhmda Valtage: ¥ -"'" ETE'F JUTPUT Accuracy: £0.4% tr"__.c%l'; r.;'.'{ h,-;f.;v T
BV min (GMA 80 dB) Digital Cuoﬁllﬂg +A0 miy |":5mm max, WO =17V
Gain and Offset Drift: £5 ppm~C of Gain and Offset Dif: 10 ppm"C o L., = 50 mA max, ¥ = 0.7V
5V FSR: offset selfcalbrater to 0 SV PSR and £5 V1T offsst drift -

(1 MOST POPULAR MODELS RIGHLIGHTED!

To Order (Specify Model Number)
Model No. Price Description

iINET-100 | 5890 [ instrufet extamal A/D box with screw tarminal connections

iINET-100B | 990 [instruldet sxtamal A/D box with screw terminal and BHC connectionz

iINET-100HC| 990 | Same as INET-100 with 15 mA excitation current per channs|

iINET-200 280 | PCI-Bus confroller card for Windows 952N T/2XXP computers (controls up to 8 INET-100s)

iMET-2201 | 290 | PC-Card controller, type |l for Windows 85/28/26%P
{does not provide power, requires iINET-312-8 power supphy)

Comes com| I'S MaNUET, nEiruh el W oD 0a0s Soquisiion Soffeare. orlver S0MiEre 300 R Efom feminafor
The INET-1! ?Dl:'&‘ RC Inciuge & 3m (107} cable for conneciing fe INE T- 100/ 100BAP0NC fo Me confroderca d of ofer INE T- 100100 BI0HC S,

_ﬂgmm» INET-100 extermal A'D Dox, OMEGACARE™ | st noed waran e for INET-100 (aos | 4eario standand {-year waman

CONDIEr cand and OWEGA CARE™ {ysarsxtantir tor INET-200 (0105 1 Vear 1o SANGENT 18sr WEManTy), $990 + 09+ 290+ 29 = 81 208,

T INET-230 15 Rof supportsd undsr Windows NT-
Accessories

Modsl No. Price  Description

iNET-300 380 | Power adaptor, requirsd if using more than 2 iINET-100M4 (0B boxes or one INET-100HT box

with the INET-200 PG controller cand; the iINET-230 PG cand controller provides e cwn power adaptor
iNET-330 2080 | Oplical isclator, isclates signal ard power lines (replaces INET-300, requires iINET-312-8 power supply)
iNET-312-2 T0 | Power supply; 110/220 Vac, 5 \i2 A, £12 V0.8 & LUSA plug used with iNET-200/330/230,

iMET-300 included {powers 3 additional iNET-100HC or4 additional iMNET-1004 GOE};
ircludes iMET-300 power adaptor

iNET-312-8EU T0 | Power supply, 1100220 Vac, V2 A, 12 V0.8 & 2pmong Eur plug, used with
iNET-GEID.-GEEu‘ESCIépmara 3 additicnal iNET-100HC ord additional iNET-1 0044 00B);

ircludes iMET-2000 power adaptor
iNET-340 B0 | DIM rail mounting brackets for ons iMET-100
iNET-345 75 | 3d-pin scraw temninal panel, breaks out digial 'O on iINET-2 controller (equires iINET-24WAF cabls)
iNET-34W3F 25 | 0.9 m (3} 34-wire ribbon cable to connect iMET-245 to iNET -2 controller card

iNET-CABLE-1FT 12 | irstruMet cable, 0.3 m {1') length
iNET-CABLE-10FT 16 | irstruMet cabla, 2.0 m {10') length
iNET-CABLE-25FT 24 | irstrubet cable, 7.6 m {25") length
iNET-CABLE-50FT 38 | instruMet cable, 15.2 m (50') length
iNET-CABLE-100FT| 78 | irstruMet cable, 20.5 m {(100) length

iNET-iWPLUS 188 | instruMet Waorld Plus software lizenss for one controller cand {includes CD and license
cartificate for Windows 95/88/NT/20007XP)

iNET-380 195 | LabVIEW divers (LabMEW verslons 4 to & currently supported on Windows S8NTXE)

OMX-A250 1 | Precision 250 (1 shunt resistor (1% tolerance)

ON-R*) 10 | Precision shunt resistor, specify resistance code (200, 2K, 4.7K, 10K, 20K, or 47K}

OME-R1K 11 | Precision shunt resistor, 1 kil

¥ Note: insen resistance cods in chms, AVSIaD esistence co0es are 200, DK, 4790, 100, 20K and 47K,
Orgaring Example: INET-212-8, power suppiy, 110020 Ve, $70.

E-87
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Anexo B-01
Cotizaciones.

ABRERONELA ESTFECIALLEADS EN OORMERCT O EXTERIC]
LOGISTICA ITEARADA ¥ EEFERENINIT A CTOMIES

L ) | M T S I P Y [ e Wt e ri o Trr i
ASESCOMENX Faia: Mo, |""I'I'|:I:H:'.".,l'5;'l‘;'l-ll'l-lh|_‘"‘

TRl -~ Sumyacpl = Tulcan — Huaguilkas
PRELIQUIDACION DE IMPORTACIONES [Iﬂﬂ'ITD}
Fhm Inu:t".rn::n_ﬂ.rnnn FOLITECHICA SALESIAMA

|:-u=n ENGIHERRING, MO
me Tqu’:m STHAIH CREE ¥ REFUEATOE

VRLOR POD, ®aD, 4000, B0
TALDR FLETH APRLOE o) o
TOTRL COSTD T FLETE 4,250, DO
SEGUAG 42 50
llmnl. CIF, | i,EQE,EUI
IMPIUESTS SALIES DIVISAS L8 A0, 0
AD VALOREM o, o I, B
FODINFA o,5% 21,46
[.V.5A 1X% 522,40
Z|TOTAL IMPUESTOS A PAGAR TED. 533,5[]
INSPECCION EN OESTING 134,00
HAVIERA VISTD BUEHD. {aprax) 50, 04
ALMACENATE RITAMA [ApEoK] 30,00
3lroraL sasTos ADUMNAS uso. | 214,00]
GESTLON INPORTROION 100, 00
THAKSFORTE 20, 00
BGENTE DE AFIAMERDOD L0, O
-IIHW.].RIM TRAMITES IMPORT f.rm_| |zu,uu|

TOTAL LIQUIDACICN

ANTICIPO COMTRA ACEPTACION 4,700,000 15/10/2000

SALDD CONTREL FECHA DE EMBARQUE B1D 44 =25/10/2000
| 5.510, 44|

MATENTALE OE ENTREGA 12 DIAE AARIIES

LD OE FRIMER RETICTPO
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Cotizaciones.

Anexo B-02

Sistemas Tecnologicos

Hdsipallsgs, meisvinlogin, metniografie

f—m Urhersidad Polfdcnics Sadecians 0
Aremcidnr  Lifs Fermarda Yilacis
Davas Cliwmnia:
Asinotor  Strain Gage
Referenciker 515 125
kl'nﬁmll e Septembrs de 000
] ———— — &
i ! Sargin GEule applcatoes ke “BEI.00 “—Ea30D
H 1 DEC-30 Stivghe Channsl, poriabds ShEn GRQE MOMEring ] 5,523 oD
1 1 | 560-27150- |Encacsuinted wit: Ribton Leads Mazched to #1.00 LD
L3 | Adcrninurs [PIICE PER PKG OF 100, 2 mm g,
340 shrim
oo -
~ ™
il - Tedal ush.  5&0%
B2 Tl (E].-i N 212
L Toasls Fuagar iz ?,_’&3.11;
Cardimran da augs: 7% dr, 10% corkes a
Vakdwr du l chorka: 45 diy
- 41 can e el b oarden & oo m s
Al LT

Ay il |6 prarina MO T-185 y Pedmo Valverds Telslas (2] 2081118 Gul - 0865050 | DOMRATI5E

Ing. Mraiige Aztases
daascs Thenko

Lril: & labsa: vpdi LBl WD besh odern. com s

113



Cotizaciones.

T e oama

Liggendern
Luis Fernanda Villacss
Linirersidad Cisliteciica Salesiana
Cladad
COTTZACION PARA VENTA TOCAL
P LT
e : LNT, DESCRIFT M 5} 'ul muu Tﬂ::.l._
L 1 | BE3-Kil Sivain Cauge spplication kil 1, KK 110008
by T |iawiD-xi E|||'|_|I||-' canmrl,  portsble alfash  page v ARC TADCboTi | |
wues b [ l?illl_. H 1:‘.'.'1.
A | |
[ty Alwmicam [FEICE PER PEGUF 10 2 oum e, A% oo
SRIVTLH
l i o, i |
' ' VALOR TOTAT: . 73RO
ESTEVALDR MO INCTENYF FL 12 LY A
EMTREGA: & dias una ves sacibedo of antidpo.
FOEMA 1F PAGTE 0% de anficipn v 501% condrs enlnepa
VALINFEZ DR TA OFERTA: 31 dlas 3 partic de esta facha
Agen e, ! -
Vil r 85Ny
o
i |— i
np. ﬂrma.u.d.nl Mprangn 11,
Gerente de Yenlaz
::-f * LHwislan Insbomenbacion
WInd
AT de il b 1 R AR Srwmma Be® -~k B g abfanas D000 DODURETA Mee s DML LIS Lusilin:  §7=000 -2 00

_|-\-.._‘ g Sl T R e = o
o =
=" e e B R

WS TN

iy wglubie 19 2008

LA B o e gt Bt o i T e e ST e =
EIE C-E T B e
[ = A

Anexo B-03

ool - TS SO0 a0 D0 1R

dnmmrmne R g RS T SO ST ¢ PP s e m e

114




Cotizacion seleccionada.

Anexo B-04

.\ Sistemas Tecnolégicos

Educativos meteorologin, matalagrafia

Cliente: Universidad Politécnica Salesiana R
Atencion: Luis Fernando Vilzos
Datos Cliente:
Asunto: Strain Gage
Referencia: 515- 172
Fecha: 04 de Moviembre de 2009 I,
[Ttem | Cant | Codigo Descripcién P. Unit P.Total |
| 1 1 5G0-2/350- [Encapsulated with Ribbon Leads Matched to 51,00 91.00
Lvzy Aluminum [PRICE PER PKG OF 10}, 2 mm grid,
2330 ohms
2 1 | 5GD-2/350- (Encapsulsted with Ribbeon Leads Matched to Stee %1.00 9100
L¥ii {PRICE PER PXG OF 10), 2 mm grid, 350 chms
3 1 SE1-#lt |Strain gauge application kit 582.00 982,00
4 1 Ted-100  |Rolle de cable de 100 pies s8.00 68,00
L] a BCM-1 Puente de resistencias 134.00 107200
Parz completar 1/2 y 1/4 de puente de resistencia
cor SirEn gages
& 1 INET-100HE  |Modulo externc de adquisicidn de dates 2,597.00 2,597.00
8 entradas anglogas
Tarjeta de conexidn PCI a computador personal
Incluye software para Windows 95/98/2000/XP
Provasdor: Oimags
Frecedencia: Estados Unidos
~ >
Sub - Tokal UsD 4,901.00
1204 b us0. 588.12
Tatal & Pagar usDh. 53,489.12
b -

Condickhnes de pags: 80% ankicipade, 40% contra-antregs

‘alidex de la oferta: 45 dias

Tiemnps de entregs: 60 dias despuds de rechir 18 arden de compra

Atentarnente,

Ing. Rodrige Astudile
Azasor Técnco

Av.de la prensa M5T-138 y Pedro Valverde Telefax (02) 253-1118 Cel.: 095655850 / 098940234

Email: sistec-ventas@cablemodem comoec
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Anexo C-01

PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Una vez construido el portico y luego de haber realizado la seleccion de cintas
extensométricas para la medicion de la deformacion unitaria (€), es necesario realizar

el protocolo de pruebas en el laboratorio de resistencia de materiales.

En este anexo se elaboran los documentos necesarios para verificar el

funcionamiento del sistema, los cuales son:

e Pruebas de Apariencia.
e Pruebas de Funcionamiento.

e Pruebas Dimensionales.

PRUEBAS DE APARIENCIA.

En esta prueba se observa la apariencia y presentacion del portico, es decir los

acabados, pintura, forma, soldadura, simetria, etc
Los elementos a observar son:

e Portico.
e Marco del portico.

e Pesas.

117



811

‘epualedy ap eqanid

sopeqede A sedniuid sopeqede ap UQIJBIIHIIDA [ensip sosad €
sopeqede A sedniuid sopeqede ap UQIJBIIHIDA [ensip 021340d [9p 02BN 14
sopeqeoe A seinjuid sopeqede ap UOIDBDIHLIDA [eNnsIA 02110d 1
NODId3IN NOIJVYH3dO V1 NOIDVYOI4Id3N
oavdaoddv V13d O5NVY 3d NOIDdIY¥dS3a 3d OLNIINNYLNI NOIDVII4123dS3 IN3L]

VIONIRIVdV 3d NOIDVII4I¥3IA :NOIDdI¥IS3a

VION3IYVdV 3d va3nyd



Anexo C-03

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Es una prueba importante ya que con ésta se verifica si el pértico funciona o no

dentro de los parametros establecidos y si satisface los requerimientos de disefio.
Los parametros a observar y medir son:

e Laresistencia del portico.
e Medicion del deformacion unitario (g).

Los equipos e instrumentos a utilizar son:

e Portico de ensayos.

e Pesasde 5, 10y 20 kg.
e Quia didéctica.

e Computador portatil.

e Software InstruNet.
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Anexo C-03
PRUEBAS DIMENSIONALES.

Se verificaran las siguientes dimensiones:

e Luz del portico.
e Altura del portico.

e Pesos.

Para lo cual se utilizaran instrumentos de medicion como flexémetro y una balanza,

las magnitudes.
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